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Introduction
”Of all the things that make the universe, the commonest and weirdest are neutrinos. Able
to travel through the earth like a bullet through a bank of fog, they are so shy that half a
century after their discovery we still know less about them than all the other varieties of matter
that have ever been seen.”Cette introduction du livre ”Neutrino” de Frank Close offre, de
manie`re poe´tique, un re´sume´ de notre connaissance actuelle de cette particule e´le´mentaire
qui, a` cause de sa tre`s faible probabilite´ d’interaction, demeure toujours un myste`re au sein
de la physique des particules. Malgre´ son abondance dans notre Univers, sa de´tection est
un de´fi expe´rimental et il faudra attendre plus d’une vingtaine d’anne´es entre son postulat
en 1930 et la premie`re de´tection de neutrinos, alors produits au sein d’un cœur de re´acteur
nucle´aire. Depuis lors, l’enchaˆınement remarquable de de´couvertes expe´rimentales associe´es
au de´veloppement des aspects the´oriques a permis d’e´tablir un mode`le a` trois saveurs de
neutrinos capables d’osciller entre eux. Aujourd’hui, de nombreuses proprie´te´s des neutrinos
sont encore incomprises ou n’ont pas e´te´ e´tablies, confe´rant a` ce domaine actif et passionnant
un vaste potentiel de de´couvertes.
Le cadre the´orique standard permet d’expliquer une grande partie des re´sultats des ex-
pe´riences de de´tection de neutrinos a` diffe´rentes longueurs de propagations et provenant
de diffe´rentes sources. Pourtant, plusieurs anomalies demeurent. Dans le secteur des neu-
trinos de re´acteur notamment, la re´e´valuation de la pre´diction des flux en 2011 a engendre´
l’observation d’un de´ficit significatif d’une vingtaine d’expe´riences a` courtes distances. Ce
de´ficit, commune´ment appele´ anomalie des antineutrinos de re´acteurs, peut eˆtre explique´
par deux hypothe`ses. La premie`re rele`ve de la physique nucle´aire : malgre´ les nombreuses
e´tudes the´oriques re´centes, un biais dans la pre´diction du spectre e´mis doit eˆtre envisage´. Ce
calcul, complexe, repose sur la connaissance des flux issus des diffe´rents isotopes constituant
les cœurs de re´acteurs. Depuis une dizaine d’anne´es, l’observation par plusieurs expe´riences
d’une de´formation spectrale localise´e autour de 5 MeV entre le spectre e´mis et le spectre
mesure´ a renforce´ l’hypothe`se d’un biais dans la pre´diction. L’apport de nouvelles donne´es
expe´rimentales aupre`s de re´acteurs de recherche hautement enrichis en 235U – contributeur
majeur au flux d’antineutrinos, meˆme dans les re´acteurs commerciaux – est attendu pour
de´meˆler l’intrigue commune´ment e´voque´e par le terme de bump a` 5 MeV. Paralle`lement, des
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anomalies dans d’autres expe´riences neutrino laissent envisager une seconde hypothe`se, faisant
intervenir de la nouvelle physique. L’introduction d’une nouvelle oscillation engendre´e par un
e´cart de masse de l’ordre de l’e´lectronvolt et se me´langeant faiblement avec les autres saveurs
pourrait expliquer le de´ficit observe´ a` courtes distances. Dans un contexte de forte concurrence,
plusieurs expe´riences ont e´te´ conc¸ues pour tester cette anomalie en s’affranchissant de la
pre´diction. Elles reposent sur des mesures du spectre en e´nergie des neutrinos a` plusieurs
distances de propagation aupre`s de re´acteurs commerciaux ou de recherche.
Cette the`se est de´die´e a` une de ces expe´riences, l’expe´rience Stereo, situe´e a` l’Institut
Laue Langevin (ILL) a` Grenoble, France. Elle couvre une pe´riode de temps s’e´talant de
l’installation du de´tecteur en 2016 aux premiers re´sultats obtenus, et s’inscrit dans le cadre
d’une petite collaboration d’une vingtaine de personnes.
Le premier chapitre offre un panorama des fondamentaux de la physique des neutrinos
depuis le postulat a` la situation actuelle expe´rimentale, en passant par le formalisme the´orique
associe´ a` l’introduction d’un quatrie`me neutrino. Le principe de l’expe´rience Stereo est
de´crit dans le deuxie`me chapitre. Les enjeux de cette expe´rience situe´e a` quelques me`tres
d’un re´acteur nucle´aire sont la maˆıtrise du bruit de fond et de l’e´chelle en e´nergie afin de
mesurer les spectres en e´nergie des ν¯e au pourcent pre`s. Les descriptions du de´tecteur, des
blindages, de la simulation et de la reconstruction en e´nergie qui sont pre´sente´es proviennent
du travail effectue´ par les diffe´rents membres de la collaboration.
Le travail effectue´ dans cette the`se porte sur l’analyse des donne´es de l’expe´rience en
commenc¸ant, au troisie`me chapitre, par l’optimisation des coupures permettant de se´lectionner
le signal ν¯e. Graˆce a` un jeu de ν¯e simule´s, la de´formation du spectre en e´nergie des neutrinos
induite par chaque coupure a e´te´ limite´e afin de re´duire la propagation d’erreurs syste´matiques
duˆes a` la pre´cision sur l’e´nergie reconstruite.
Stereo e´tant une expe´rience de surface, la maˆıtrise du bruit de fond d’origine cosmique
constitue un ve´ritable de´fi. Principalement induit par des neutrons rapides, il peut eˆtre mesure´
pre´cisemment lors des phases d’arreˆt du re´acteur afin d’eˆtre soustrait a` la mesure du signal
ν¯e lors des phases de marche du re´acteur. Sa caracte´risation, qui fait l’objet du quatrie`me
chapitre, repose sur un e´talonnage fin de l’observable cle´ de psd, qui permet d’identifier une
partie des neutrons rapides en se basant sur la forme de l’impulsion. La stabilite´ de cette
observable est cruciale pour la soustraction du bruit de fond, permettant ensuite l’obtention
des spectres en e´nergie des ν¯e ne´cessaires a` l’analyse d’oscillation.
Afin de prendre en compte les variations des taux de bruit entre les diffe´rentes phases
d’acquisition, une me´thode originale d’extraction des spectres en e´nergie des neutrinos, base´e
sur la psd, a e´te´ de´veloppe´e. Le cinquie`me chapitre donne une description de cette me´thode
et pre´sente les tests effectue´s pour s’assurer de la stabilite´ du bruit de fond. Les spectres en
14
TABLE DES MATIE`RES
e´nergie des ν¯e obtenus avec la moitie´ de la statistique de l’expe´rience, et qui servent de base
aux interpre´tations statistiques, sont regroupe´s au sixie`me chapitre.
Enfin, le dernier chapitre introduit d’une part l’analyse d’oscillation qui a permis a Stereo
de rejeter une partie importante de la re´gion favorise´e par l’anomalie des antineutrinos de
re´acteurs, et de l’autre, la premie`re analyse statistique de la forme du spectre en e´nergie
permettant de tester la pre´sence d’un exce`s a` 5 MeV.
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Cadre the´orique et expe´rimental
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Le neutrino est une particule e´le´mentaire, e´lectriquement neutre et de spin un demi. Malgre´
cette de´finition, la plupart de ses proprie´te´s sont encore libres et sa tre`s faible probabilite´
d’interaction le rend extreˆmement difficile a` e´tudier en de´tail. En de´pit des de´fis de de´tection,
la physique du neutrino a conside´rablement avance´ depuis la fin du vingtie`me sie`cle. Graˆce a`
un enchaˆınement remarquable de de´couvertes expe´rimentales associe´es au de´veloppement de
la the´orie, deux aspects e´troitement lie´s ressortent aujourd’hui : trois neutrinos actifs ont une
masse et se me´langent entre eux. Le mode`le simple et robuste qui a e´te´ construit a re´ussi
a` de´crire avec succe`s la plupart des donne´es d’expe´riences e´tudiant les neutrinos solaires,
atmosphe´riques, de re´acteurs et d’acce´le´rateurs. Il est dore´navant clair qu’un neutrino produit
dans un e´tat de saveur de´fini (e´lectronique, muonique ou tauique) a une probabilite´ non
nulle d’eˆtre de´tecte´ dans un e´tat de saveur diffe´rent. Cette probabilite´ de´pend de la distance
parcourue entre la source et le de´tecteur.
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Les neutrinos produits par les re´acteurs nucle´aires ont joue´ un roˆle majeur dans l’avance´e
de la connaissance des proprie´te´s des neutrinos. Depuis les anne´es 2011, les expe´riences
de´tectant des neutrinos a` tre`s courtes distances ont re´ve´le´ un de´ficit dans le rapport du flux
mesure´ au flux pre´dit. Cette anomalie peut eˆtre explique´e par l’introduction d’une oscillation
engendre´e par un e´cart de masse bien plus grand que les autres, de l’ordre de l’e´lectronvolt.
Un programme expe´rimental regroupant plusieurs expe´riences situe´es proches de re´acteurs
(∼10 m) et dont Stereo fait partie, a e´te´ mis en place afin de re´pondre a` cette question.
Paralle`lement a` ce de´ficit, l’e´tude du spectre des neutrinos de re´acteurs re´ve`le une tension
entre la mesure et la pre´diction. Des mesures sont ne´cessaires afin de lever le voile sur ces
anomalies des antineutrinos de re´acteurs.
1.1 Fondamentaux de la physique des neutrinos
1.1.1 Premie`res heures et de´veloppements
C’est en 1986 qu’Henri Becquerel de´couvre la radioactivite´ naturelle et observe pour la
premie`re fois des phe´nome`nes induits par interaction faible [1]. Dans les anne´es suivantes,
de nombreuses e´tudes sont mene´es sur les diffe´rents rayonnements identifie´s par Becquerel
et Curie (1900) : α, β et γ. James Chadwick de´montre en 1914 que contrairement aux
rayonnement α, le spectre en e´nergie des particules β est continu [2]. L’interpre´tation d’une
telle observation est difficile dans le cadre d’une de´sinte´gration a` deux corps. Vieux d’une
quinzaine d’anne´e, ce proble`me est re´solu en 1930 par la proposition de Wolfgang Pauli dans
sa ce´le`bre lettre ouverte [3]. Il e´met l’hypothe`se que deux particules soient e´mises : un e´lectron
et un fermion de masse tre`s faible, neutre, et de spin 1/2. Cette particule est nomme´e plus
tard neutrino et inte´gre´e dans la the´orie de la de´sinte´gration β d’Enrico Fermi [4], qui connu
par la suite un succe`s inde´niable. Il faudra par la suite attendre 26 ans avant que ne soit
de´tecte´s les premiers neutrinos.
1.1.1.1 Premie`re de´tection de neutrinos
Le neutrino a une tre`s faible section efficace [5]. Sa de´tection ne´cessite ainsi des sources
intenses (Soleil, de´sinte´grations de pions et muons dans l’atmosphe`re, re´acteurs nucle´aires,
acce´le´rateurs (cf. Section 1.1.3.2)) et des grands volumes de de´tection. Frederick Reines et
Clyde Cowan cherchent de`s le de´but des anne´es cinquante a` mettre en œuvre un moyen
expe´rimental de de´tection. En se basant sur la re´action β inverse ν¯+p→ n+e+, ils imaginent
d’abord utiliser comme source une explosion de bombe nucle´aire, seule possibilite´ pour
distinguer clairement le signal du bruit de fond. Ils de´cident finalement de s’installer aupre`s
du re´acteur nucle´aire de Savannah River, initiant sans le savoir le de´but de l’e`re des neutrinos
de re´acteurs. La technique de de´tection repose sur le signal laisse´ par l’interaction d’un neutrino
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sur un proton dans un scintillateur liquide. Les deux produits de la re´action, e+ et n, peuvent
eˆtre repe´re´s dans un laps de temps court de´pendant du temps de thermalisation et de capture
du neutron dans le milieu. Cette co¨ıncidence en temps permet de s’affranchir d’une grande
partie du bruit de fond ambiant. Cette technique – utilise´e aussi dans Stereo– est aujourd’hui
la plus employe´e en physique des neutrinos de re´acteurs. Quelques ajustements du dispositif
expe´rimental furent toutefois ne´cessaires pour s’affranchir d’un bruit de fond dominant, aussi
corre´le´ en temps, et provenant de l’interaction des radiations d’origine cosmique. Ce point
explique par ailleurs pourquoi la plupart des expe´riences neutrinos actuelles cherchent a`
se positionner loin de la surface. Avec un rapport signal-sur-bruit de 3, Cowen et Reines
affirme`rent en 1956 la premie`re de´tection de neutrinos (ν¯e) [6][7]. Ils purent aussi donner
une mesure de la section efficace de la re´action β inverse avec une pre´cision de 5% : environ
10−44 cm2. Celle-ci est aujourd’hui en accord avec la pre´diction the´orique faite par le Mode`le
Standard. Il est inte´ressant de noter que les proble´matiques lie´es aujourd’hui a` la de´tection
de neutrinos aupre`s de re´acteurs sont sensiblement les meˆmes que celles mises en e´vidence il
y a 60 ans, et c’est celles que nous retrouverons dans ce manuscrit autour de l’expe´rience
Stereo : identification du signal ν¯e, blindages contre le bruit de fond lie´ a` l’activite´ du
re´acteur et rejet du bruit de fond d’origine cosmique.
1.1.1.2 Violation de parite´
Dans le meˆme temps, une se´rie de nouvelles expe´riences cherchent a` tester les proprie´te´s
des neutrinos, et plus ge´ne´ralement, les interactions faisant intervenir la force faible. En
1956, Lee et Yang [8] envisagent plusieurs expe´riences permettant de mettre en e´vidence
que l’interaction faible viole la conservation de la parite´. La parite´, aussi appele´e inversion
de l’espace, est une ope´ration au cours de laquelle le vecteur position subit le changement
~x→ −~x 1. Un an plus tard, Wu apporte sans e´quivoque la preuve que la parite´ est viole´e dans
l’interaction faible graˆce a` une expe´rience mettant en jeu la distribution angulaire des e´lectrons
issus de la de´sinte´gration β du 60Co dans un champ magne´tique [9]. C’est l’expe´rience de
Goldhaber [10], quelques anne´es plus tard, qui de´termine l’ampleur de la violation par la
mesure de la polarisation du photon e´mis suite a` la de´sinte´gration de l’europium 152Eu : elle
est maximale, et l’he´licite´ du neutrino(antineutrino) est e´gale a` −1(+1).
1.1.1.3 Trois saveurs
En 1953, Konopinsky et Mahmoud introduisent le nombre leptonique L qui doit eˆtre
conserve´ dans l’interaction faible. Les leptons sont caracte´rise´s par un nombre L = 1 tandis
que leur antiparticule est caracte´rise´e par L = −1. Malgre´ tout, certaines re´actions ne sont
1. Un vecteur (ex : impulsion) verra ses coordonne´es changer de signe alors qu’un pseudovector (ex :
champ magne´tique) sera inchange´.
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pas observe´es, ce qui pousse a` introduire un deuxie`me nombre leptonique propre a` chaque
famille de lepton. En 1959, B.Pontecorvo postule alors l’existence d’un second neutrino νµ,
associe´ au muon [11]. Il pave d’ailleurs la voie vers un nouveau type d’expe´rience, choisissant
d’utiliser des neutrinos produits par acce´le´rateur lors de la de´sinte´gration en vol de pions
π± → µ± + (−)ν (cf. Section 1.1.3). C’est l’expe´rience re´alise´e au laboratoire de Brookhaven
qui apporte en 1962 la preuve de la nature diffe´rente des neutrinos νµ et νe [12]. En 1989, la
mesure majeure de la largeur de la de´sinte´gration du boson Z [13] [14] limite le nombre de
saveurs pouvant participer a` l’interaction faible a` trois neutrinos 1. Alors que plus personne
ne doute de l’existence de la troisie`me saveur, associe´e au lepton τ , le neutrino ντ est observe´
expe´rimentalement en 2001 par la collaboration DONUT [15].
1.1.1.4 Anomalies des neutrinos solaires et atmosphe´riques
Solaire Avant meˆme que Cowen et Reines ne construisent leur de´tecteur, le radiochimiste
Raymond Davis voulu mettre en application l’ide´e soumise par Pontecorvo de de´tecter les
neutrinos en utilisant la transformation d’un atome de chlore 37Cl en atome d’argon 37Ar
sous l’interaction d’un neutrino. Il suffirait ainsi d’attendre que suffisamment d’Ar se forme et
de compter ensuite le nombre d’Ar forme´. Apre`s plusieurs tentatives non fructueuses aupre`s
de re´acteurs nucle´aires 2, Davis commence a` s’inte´resser aux neutrinos provenant du Soleil.
Le cœur du Soleil est le sie`ge de re´action thermonucle´aires. John Bahcall pre´voit un flux
de neutrinos e´lectroniques purs (cf. Section 1.1.3). Cependant, seul un tiers des neutrinos
pre´dits par les calculs the´oriques de Bahcall fut mesure´ entre les anne´es 1970 et 1995 [16].
Cette observation de 25 anne´es fut par la suite confirme´e par les expe´riences GALLEX, SNO,
Kamiokande, Super-Kamiokande, GNO et SAGE. Elle fut nomme´e anomalie des antineutrinos
solaires.
Atmosphe´rique De`s 1988, l’expe´rience Super-Kamiokande (SK) met a` profit les 55000
tonnes d’eau de son de´tecteur – construit originellement pour e´tudier la de´sinte´gration du
proton – pour e´tudier les neutrinos. Cre´e´s par la de´sinte´gration de pions et de muons engendre´s
par l’interaction des rayonnements cosmiques dans la haute atmosphe`re (cf. Section 1.1.3),
les neutrinos ”atmosphe´riques” νµ et νe peuvent eˆtre diffe´rencie´s dans le de´tecteur de SK.
L’analyse se base sur un rapport des flux de neutrinos e´lectroniques et muoniques permettant
de s’affranchir de la norme absolue du flux. Les premie`res donne´es de SK indiquent un
de´ficit de neutrinos de type muonique [17], donnant naissance a` l’anomalie des neutrinos
1. Par mesure directe de la largeur du boson Z, N = 2.92 ± 0.05, et par ajustement du Mode`le Standard
aux donne´es de LEP-SLC, N = 2.984 ± 0.008.
2. La section efficace d’interaction d’un antineutrino de re´acteur sur un proton lie´ a` un atome (tel que le
chlore) est beaucoup plus faible que celle sur un proton libre (technique utilise´e par Cowen et Reines). En
revanche, la section efficace d’interaction d’un neutrino sur un neutron de l’atome de chlore est suffisamment
grande.
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atmosphe´riques.
Graˆce a` l’exploitation de l’angle d’incidence et a` l’information en direction obtenue par le
rayonnement Cerenkov des leptons dans l’eau, les flux de neutrinos sont mesure´s a` diffe´rentes
distances de propagation (L = [10-10000] km, suivant leur parcours dans l’atmosphe`re). En
1998, les donne´es de 535 jours d’acquisition montrent que le de´ficit de νµ de´pend de l’angle
ze´nital. Tel qu’il a e´te´ formalise´, le me´canisme d’oscillation de´pend du rapport L/Eν , et les
re´sultats de SK sont consistants avec une oscillation entre la saveur muonique et tauique [18].
L’expe´rience Super-Kamiokande apporte ainsi une premie`re confirmation du me´canisme
d’oscillation des neutrinos. La premie`re the´orie de l’oscillation entre saveurs, c’est-a`-dire la
non-conversation de la charge leptonique, remonte a` Pontecorvo en 1957 [19] [20]. Ce sont en
revanche Z.Maki, M.Nakagawa et S.Sakata qui en poseront le formalisme [21] en 1962.
1.1.1.5 Re´conciliation des anomalies
En 2002, la collaboration SNO re´concilie les anomalies atmosphe´rique et solaires en
apportant une preuve supple´mentaire de l’oscillation des neutrinos. SNO utilise les diffe´rents
processus d’interaction des neutrinos – courants charge´s (sensibles aux νe), courants neutres
(sensibles aux trois types) et diffusions e´lastiques (sensibles aux trois types) – pour de´tecter les
neutrinos solaires. Toutes les saveurs peuvent eˆtre de´tecte´es, ce qui permet a` la collaboration
de SNO de retrouver la proportion de neutrinos e´lectroniques manquante dans le flux total
solaire [22]. Il est cependant toujours possible d’expliquer les re´sultats par diffe´rents sce´narios
d’oscillation. En 2003, l’expe´rience KamLAND re´sout de´finitivement le proble`me en mesurant
directement, pour la premie`re fois, la disparition d’antineutrinos e´lectroniques de re´acteur [23].
1.1.2 Mode`le standard et oscillation des neutrinos
La description faite dans cette section s’inspire des articles de Boris Keyser [24] [25].
1.1.2.1 Des e´tats de saveurs aux e´tats de masses
Les expe´riences qui ont mis en e´vidence l’oscillation des neutrinos ont e´tabli que les e´tats
de saveurs produits par les interactions faibles sont des combinaisons d’e´tats de masse, i.e.,
|να〉 =
∑
k
Uαk |νk〉 ⇄ |νk〉 =
∑
α
U∗αk |να〉 (1.1)
ou` α et k sont respectivement les indices des bases de saveurs et de masses et Uαk la matrice
permettant le passage d’une base a` l’autre. Les e´tats de saveurs dans un cadre a` trois neutrinos
sont α = e,µ,τ . Pour avoir trois e´tats propres de saveur, au moins trois e´tats propres de
masse sont ne´cessaires. Si le nombre d’e´tats propres de masse est trois, la matrice U doit eˆtre
unitaire. Il n’existe cependant pas de raison fondamentale pour que le nombre d’e´tats propres
de masse soit e´gal a` trois. La seule contrainte, dans le cas ou` plus de trois e´tats propres de
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masse existent, est que seules trois combinaisons de ces e´tats de masse se couplent aux bosons
de jauge e´lectrofaibles. Les combinaisons supple´mentaires doivent eˆtre ste´riles. L’introduction
d’un quatrie`me neutrino, ste´rile, sera discute´e en Section 1.2.4.
Sous forme matricielle et dans un cadre a` trois neutrinos, l’E´quation 1.1 peut s’e´crire :


νe
νµ
ντ


saveur
= Upmns


ν1
ν2
ν3


masse
=


Ue1 Ue2 Ue3
Uµ1 Uµ2 Uµ3
Uτ1 Uτ2 Uτ3




ν1
ν2
ν3


masse
(1.2)
ou` la matrice PMNS, d’apre`s les noms des chercheurs Pontecorvo, Maki, Nakagawa et Sakata,
est de dimension 3× 3. Elle est par de´finition unitaire (UU † = 1) et posse`de 9 parame`tres
inde´pendants. Une parame´trisation utilisant des fonctions trigonome´triques de trois angles
d’Euler et six phases de violation-CP additionnelles permet d’e´crire la matrice Upmns sous la
forme de trois matrices de rotations, de manie`re analogue a` la matrice CKM qui repre´sente
le me´lange des quarks. Les phases de violation-CP peuvent eˆtre re´duites a` une phase dans le
cas d’une particule de Dirac ou trois phases dans le cas d’une particule de Majorana 1. Ainsi,
dans le cas de particules de Dirac :
Upmns =


1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

×


c13 0 s13e
−iδCP
0 1 0
−s13eiδCP 0 c13

×


c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1

 (1.3)
Nous avons utilise´ les notations cij = cos θij et sij = sin θij, avec θij = [0,
π
2
], et de´signe´
la phase de violation-CP de Dirac par δCP= [0,2π]. L’avantage de cette de´composition est
qu’elle se´pare les diffe´rents domaines d’oscillation accessibles expe´rimentalement. La premie`re
rotation est associe´e au domaine des neutrinos atmosphe´riques et la dernie`re a` celui des
neutrinos solaires. En de´veloppant la matrice, nous obtenons :
Upmns =


c12 c13 s12 c13 s13 e
−iδCP
−s12c23 − c12 s13 s23 eiδCP c12 c23 − s12 s13s23 eiδCP c13 s23
s12s23 − c12 s13 c23 eiδCP −c12 s23 − s12 s13c23 eiδCP c13 c23

 (1.4)
1.1.2.2 Me´canisme d’oscillation
L’e´quation de Schro¨dinger de´crit dans le vide l’e´volution d’un e´tat de masse |νk〉 d’e´nergie
Ek, e´tat propre de l’Hamiltonien de propagation :
i
∂
∂t
|νk(t)〉 = Ek |νk(t)〉 =⇒ |νk(t)〉 = e−iEkt |νk〉 (1.5)
1. Dans le cas d’une particule de Majorana, la matrice PMNS de´finie dans le corps du texte se voit
multiplie´e par le terme diag(1,ei
α21
2 ,ei
α31
2 ), ou` les termes α21 et α31 sont les phases de violation-CP de
Majorana. Ils sont indispensables dans les expe´riences de de´sinte´gration double-β sans neutrinos.
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En utilisant les e´quations 1.1 et 1.5, nous pouvons e´crire l’e´volution d’un e´tat de saveur |να〉
dans l’espace des saveurs :
|να(t)〉 =
∑
k
Uαk e
−iEkt |νk〉 =
∑
β
(∑
k
Uαk e
−iEkt U∗βk
)
|νβ〉 (1.6)
ou` β est l’indice ite´rant sur les e´tats de saveurs. Cette e´quation implique qu’apre`s son e´mission
dans la saveur α, |να(t)〉 est une superposition d’e´tats de saveurs. Sa de´composition e´volue
dans le temps a` cause des facteurs de phases e−iEkt qui sont propres a` chaque e´tat de masse.
Pour un neutrino produit dans la saveur α, la probabilite´ de mesurer la saveur β a` l’instant t
est donne´e par le carre´ de la projection de l’e´tat α sur l’e´tat β :
Pνα→νβ(t) = |〈νβ|να(t)〉|2 =
∑
k,j
Uαk U
∗
βk U
∗
αj Uβj e
−i(Ek−Ej)t (1.7)
ou` j est l’indice ite´rant sur les e´tats propres de masses. En conside´rant que la masse des
neutrinos est extreˆmement faible 1, la diffe´rence d’e´nergie peut eˆtre approxime´e par :
Ek − Ej =
√
~p2k +m
2
k −
√
~p2j +m
2
j ≃ pk +
m2k
2pk
− (pj +
m2j
2pj
) ≃ ∆m
2
kj
2p
(1.8)
Ces neutrinos e´tant ultra-relativistes, on peut estimer que le temps de propagation t est e´gal,
en unite´s naturelles, a` la distance L de propagation du neutrino depuis sa production, et que
p ≃ E, d’ou` :
Pνα→νβ(E,L) =
∑
k,j
Uαk U
∗
βk U
∗
αj Uβj e
−i
∆m2
kj
L
2E (1.9)
L’E´quation 1.9 relie ainsi la probabilite´ de pre´sence d’un neutrino d’e´nergie E a` sa distance L
de la source en fonction des coefficients de la matrice U et des e´carts de masses au carre´. Les
masses individuelles ne sont pas accessibles. Un repassage dans les unite´s du Syste`me d’Unite´
Internationale permet d’e´crire que
∆m2
kj
L
2E
=
∆m2
kj
L
2E
× c3
h
= 2.54 × ∆m
2
kj
L [km]
E [GeV]
. Le caracte`re
oscillant de la probabilite´ de transition peut eˆtre mis en avant en se´parant les contributions
re´elles et imaginaires des coefficients de la matrice U . Apre`s quelques transformations simples
et l’utilisation des proprie´te´s de la matrice unitaire, on obient au final :
Pνα→νβ(E,L) = δαβ − 4
∑
k
∑
j<k
ℜ
(
Uαk U
∗
βk U
∗
αj Uβj
)
sin2
(
1.27∆m2kj
L
E
)
(1.10)
− 2∑
k
∑
j<k
ℑ
(
Uαk U
∗
βk U
∗
αj Uβj
)
sin
(
2.54∆m2kj
L
E
)
. (1.11)
On remarque que si α = β, le terme
(
Uαk U
∗
βk U
∗
αj Uβj
)
est re´el. La probabilite´ pour un e´tat
de saveur α de rester dans ce meˆme e´tat – aussi appele´ probabilite´ de survie – est donc la
meˆme pour un neutrino et son antiparticule : Pνα→να = Pν¯α→ν¯α .
1. Cas d’un neutrino de Dirac.
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1.1.3 De´termination expe´rimentale des parame`tres de me´lange
1.1.3.1 Conside´rations expe´rimentales
Les coefficients de la matrice Upmns ne sont pas calculables the´oriquement mais sont
accessibles par la mesure. Afin d’illustrer l’impact des parame`tres sur la probabilite´ de
transition entre neutrinos, imaginons un mode`le a` seulement deux neutrinos de saveurs. La
matrice de me´lange Upmns, de dimension 2, est alors parame´trise´e par un seul angle de me´lange
θ :
Upmns =

 cos θ sin θ
−sin θ cos θ

 . (1.12)
Il n’y pas de terme de violation-CP et on conside`re un seul e´cart de masse ∆m2. La probabilite´
d’oscillation est donne´e par :
Pνα→νβ(E,L) = sin
22θ sin2
(
1.27 ∆m2
L
E
)
, α 6= β (1.13)
On retrouve bien une probabilite´ d’oscillation nulle a` l’e´mission du neutrino en L = 0. Le
parame`tre sin22θ est responsable de l’amplitude de l’amplitude de l’oscillation. Sa valeur est
maximale pour un angle θ = 45◦. Intervenant a` l’inte´rieur de l’argument du sinus, l’e´cart de
masse ∆m2 re´git la fre´quence des oscillations, ce qui permet d’e´valuer la distance L a` laquelle
doit se placer une expe´rience souhaitant mesurer le nombre de neutrinos d’e´nergie E qui se
sont transforme´s :
Losc[km] =
E[GeV]
1.27∆m2[eV2]
π
2
(1.14)
Cependant, les effets de re´solution de de´tection en e´nergie et distance d’une expe´rience
alte`rent la reconstruction de la probabilite´ d’oscillation et ont pour effet de diluer son
amplitude pour tendre vers 1
2
× sin22θ a` grande distance 1. Pour eˆtre sensible a` la mesure du
parame`tre ∆m2, une expe´rience doit donc obligatoirement se placer au niveau des premiers
de´veloppements de l’oscillation e´tudie´e, et avoir une tre`s bonne re´solution en e´nergie.
1.1.3.2 Sources de neutrinos
Neutrinos solaires Le Soleil, comme les autres e´toiles, est le sie`ge de fusions thermonu-
cle´aires dans lesquelles quatre protons se combinent pour cre´er un atome d’he´lium, deux
positrons, deux neutrinos de type e´lectronique, et 24.7 MeV d’e´nergie [26]. Environ 99% de
ce processus se produit au sein des re´actions de la chaˆıne-pp, dans laquelle les neutrinos sont
1. La re´solution en e´nergie ou en distance revient a` inte´grer la formule de probabilite´ selon L ou E.
Appliquer une re´solution en distance revient a` appliquer un facteur infe´rieur a` 1 sur l’amplitude de l’oscillation
de´tecte´e. La re´solution en e´nergie, en revanche, a pour impact d’atte´nuer l’amplitude de manie`re croissante
alors que L augmente. On peut imaginer que les diffe´rentes probabilite´s d’osciller, propres a` chaque e´nergie,
sont en phase a` L = 0 et perdent leur cohe´rence au fur et a` mesure que L augmente pour ne plus eˆtre en
phase.
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produits par les fusions p+ p ou p+ e− + p, et par les de´sinte´grations des noyaux de 7Be et
de 8B. Pour les 1% restant, la fusion des protons est catalise´e par des e´le´ments plus lourds
que l’he´lium et les neutrinos sont produits par les de´sinte´grations-β des noyaux 15O, 13N
et 17F (cycle CNO) . L’e´nergie des neutrinos issus de ces diffe´rents processus s’e´tend de la
centaine de keV a` la dizaine de MeV. Les neutrinos solaires sont – ou ont e´te´ – principalement
e´tudie´s par les expe´riences Super-Kamiokande [18], SNO [22], GALLEX[27], SAGE [28], et
Borexino [29]. La distance de propagation de ces neutrinos est d’environ 150 millions de km,
ce qui rend ces expe´riences sensibles aux valeurs du plus petit e´cart de masse ∆m212.
Neutrinos atmosphe´riques Les neutrinos atmosphe´riques sont majoritairement produits
dans les de´sinte´grations de pions π+ → µ+ + νµ et de muons µ+ → e+ + ν¯µ + νe, eux-meˆmes
engendre´s par l’interaction des rayons cosmiques avec la haute atmosphe`re. Un ratio (νµ/νe)
d’environ 2 est mesure´ entre les flux de (νµ +ν¯µ) et (νe +ν¯e). La gamme d’e´nergie mesure´e au
niveau de la Terre est de 100 MeV a` 10 TeV, et les distances parcourues sont de l’ordre de 20
a` 10000 km selon l’angle d’incidence. Leur de´tection est effectue´e par des expe´riences telles
que Super-Kamiokande [18] ou IceCube [30], qui permettent principalement de contraindre
les parame`tres θ23 et |∆m
2
31,32 |.
Neutrinos de re´acteurs Les re´acteurs nucle´aires, sie`ges de fission nucle´aire et de nom-
breuses de´sinte´grations-β−, n’e´mettent que des antineutrinos e´lectroniques ν¯e a` des e´nergies de
l’ordre de quelques MeV (cf. Section 1.2). L’expe´rience KamLAND [23], situe´e a` une distance
d’environ 100 km, a permi la contrainte des parame`tres θ12 et |∆m
2
12|. Des expe´riences situe´es
plus pre`s – ∼ 1 a` 2 km – ont e´te´ de´die´es a` la mesure des parame`tres θ13 et |∆m232,31|.
Neutrinos de faisceaux Les acce´le´rateurs de particules sont utilise´s pour produire des
faisceaux de neutrinos en faisant percuter des protons sur une cible fixe, engendrant des
pions, kaons et indirectement des muons. La de´sinte´gration de ces particules produit des
(anti)neutrinos de types muoniques ou e´lectroniques a` des e´nergies d’environ 10 MeV (pour
la de´sinte´gration du muon) et entre 1 et 100 GeV pour les autres. Les expe´riences apportent
des contraintes sur les parame`tres d’oscillation θ23 et |∆m
2
32,31|.
Les valeurs des diffe´rents parame`tres d’oscillation proviennent donc de la convergence
des re´sultats obtenus par diffe´rents canaux et secteurs d’oscillation. Les contributions des
diffe´rents secteurs a` la de´termination des parame`tres sont re´sume´es dans le Tableau 1.1.
1.1.3.3 Situation expe´rimentale
Depuis la mise en e´vidence des oscillations par un grand nombre d’expe´riences et principa-
lement graˆce au roˆle de´cisif des expe´riences SNO [22] et Super-Kamiokande [18] (prix Nobel
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Expe´rience Dominante Importante
Solaire θ12 ∆m
2
12, θ13
Re´acteur LBL (KamLAND) ∆m221 θ12, θ13
Re´acteur MBL (Daya Bay, Reno, Double-Chooz) θ13, |∆m31,32|
Atmosphe´rique (Super-Kamiokande) θ23 |∆m31,32|, θ13, δCP
Acce´le´rateur LBL
(−)
νµ Disp. (K2K,MINOS, T2K, NOνA) |∆m31,32| θ23
Acce´le´rateur LBL
(−)
νe App. (MINOS, T2K, NOνA) δCP θ13, θ23
Tableau 1.1 – Contribution des diffe´rents secteurs et expe´riences dans la de´termination des parame`tres
d’oscillation. Le tableau est issu de [31]. LBL = Long Baseline (Longues distances) ; MBL = Medium Baseline
(Moyennes distances).
en 2015), les parame`tres ne´cessaires a` la description du processus d’oscillation ont pu eˆtre
mesure´s avec une pre´cision variant de 1% a` environ 20% [32].
L’e´cart de masse ”solaire”∆m221 est historiquement le premier a` avoir e´te´ mesure´ et permet
d’expliquer l’anomalie des neutrinos solaires. Cette oscillation se de´veloppant a` tre`s grande
distance, ∆m221 est l’e´cart de masse le plus petit [32] :
∆m221 = (7.53± 0.18)× 10−5 eV2
Les re´sultats obtenus par la physique des neutrinos solaires ont permi d’e´tablir que l’e´tat
de masse contenant environ 2/3 de saveur e´lectronique e´tait le plus le´ger. Ceci a e´te´ mis en
e´vidence graˆce a` la sensibilite´ de l’oscillation des neutrinos dans la matie`re (effet MSW, ici
dans le soleil) a` l’e´cart de masse.
Pour l’e´cart de masse ”atmosphe´rique”∆m232, deux possibilite´s sont envisage´es : la possibilite´
que ∆m232 soit supe´rieur a` 0 est appele´e ”hie´rarchie normale” (h.n.) et la possibilite´ que ∆m
2
32
soit infe´rieur a` 0 est appele´e ”hie´rarchie inverse” (h.i.). Avec ces deux configurations, les
valeurs de l’e´cart de masse ∆m232 sont [32] :
∆m232 = (2.444± 0.034)× 10−3 eV2 h.n.
∆m232 = (−2.55± 0.04)× 10−3 eV2 h.i.
Les deux re´gimes de fre´quence associe´s aux deux e´carts de masse (∆m221 et ∆m
2
32) sont
bien distincts et permettent d’utiliser une approximation a` deux saveurs et deux e´tats de
masse suivant la distance de propagation du neutrino de´tecte´. Pour des neutrinos issus de
re´acteurs nucle´aires (E ≃ 3 MeV) et selon l’E´quation 1.14, ces distances sont de l’ordre de
105 m pour l’e´cart de masse le plus petit ∆m212 et de l’ordre de 10
3 m pour l’e´cart de masse le
plus grand ∆m213. Nous verrons que dans le cas de l’hypothe`se d’un neutrino ste´rile de l’ordre
de l’eV2, qui est l’origine de l’expe´rience Stereo pre´sente´e dans cette the`se, la distance est
de l’ordre du m et que l’on peut donc se placer dans l’approximer a` deux neutrinos.
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Les angles de me´lange ont comme valeurs [32] :
sin2θ12 = 0.307± 0.013
sin2θ23| = 0.512(0.542,0.536)± 0.02 h.n., octant I
| = 0.542± 0.02 h.n., octant II
| = 0.536± 0.03 h.i.
sin2θ13 = 0.0218± 0.0007
Malgre´ la pre´cision atteinte dans les mesures des parame`tres d’oscillation, de nombreuses
interrogations demeurent sur les caracte´ristiques des neutrinos. Les incertitudes actuelles ne
permettent pas de connaˆıtre l’octant de θ23
1. Les e´carts de masse entre les diffe´rents e´tats de
masse sont connus, mais on ne sait pas encore l’ordre de grandeur des masses individuelles.
Les proprie´te´s de transformation des neutrinos sous la conjugaison neutrino-antineutrino sont
toujours inconnues : les neutrinos sont-ils des fermions de Majorana ou de Dirac [24] [25] ?
Enfin, la phase de violation-CP est le parame`tre le moins bien connu du mode`le car les
expe´riences en cours ont une sensibilite´ trop faible pour la mesurer. La violation de syme´trie
CP implique que les oscillations des neutrinos soient diffe´rentes pour les neutrinos et les
antineutrinos, ce qui est un phe´nome`ne fondamental rare et cle´ pour notre compre´hension de
l’Univers. Ces questions ont motive´ la conception de nouvelles expe´riences ne´cessaires, telles
que JUNO et DUNE [33][34].
1.2 Neutrinos de re´acteurs nucle´aires
Les neutrinos produits par les re´acteurs nucle´aires ont joue´ un roˆle majeur dans l’avance´e
de la connaissance des proprie´te´s des neutrinos. Depuis une dizaine d’anne´es, les mesures
de flux d’antineutrinos a` courtes distances de re´acteurs nucle´aires ont re´ve´le´ un de´ficit par
rapport au flux pre´dit : cette observation est de´nome´e anomalie des antineutrinos de re´acteurs.
L’expe´rience Stereo, qui est au centre de cette the`se, a e´te´ motive´e par cette anomalie.
Afin d’en comprendre les motivations et le contexte, nous pre´sentons dans cette section
les me´canismes de production des ν¯e dans un re´acteur nucle´aire et les deux me´thodes de
calcul du flux. Nous abordons les diffe´rents questionnements lie´s aux incompatibilite´s des
mesures re´centes des flux de re´acteurs industriels, qui montrent une possible me´connaissance
des calculs de flux. L’anomalie des antineutrinos de re´acteur peut aussi eˆtre explique´e par
l’introduction de nouvelle physique. L’ajout d’un neutrino ste´rile de l’ordre de l’e´lectronvolt
permet en effet d’ajuster le de´ficit observe´ a` courtes distances par les expe´riences re´acteurs,
mais aussi par d’autres expe´riences utilisant des sources diffe´rentes (sources radioactives,
acce´le´rateurs). Cette observation a engendre´ un effort international depuis les anne´es 2010
1. θ23 < 45
◦ ou θ23 > 45
◦.
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de re´acteurs, la capture radiative d’un neutron par l’238U engendre la formation de 239Pu et
241Pu par les re´actions :
238U+ n→239 U→239 Np→239 Pu (1.15)
239Pu+ n→240 Pu+ n→241 Pu (1.16)
De plus, l’238U est un isotope dit fissible, i.e. il est suceptible de fissionner par l’incidence de
neutrons rapides. Ainsi, dans un cœur de re´acteur, les neutrinos proviennent majoritairement
des fissions de quatre isotopes : 235U, 239Pu, 238U et 241Pu. Les neutrinos qui inte´ressent
les expe´riences re´acteurs ont une e´nergie supe´rieure a` 1.8 MeV, seuil cine´matique de la
re´action utilise´e pour les de´tecter 1. Alors que les fractions isotopiques d’235U et d’238U sont
de´croissantes au cours du cycle, celles du 239Pu et 241Pu sont croissantes. Chacun de ces
isotopes posse`de un rendement de fission diffe´rent, c’est-a`-dire que les fragments de fissions
n’ont pas les meˆmes probabilite´s d’eˆtre cre´e´s. Cette diversite´ des produits de fission implique
que plus de 10000 branches de de´sinte´grations β entrent en jeu dans la production du flux d’ν¯e.
Selon [37], 25% des ν¯e e´mis se trouvent en dessus du seuil de 1.8 MeV. On peut ainsi calculer
un nombre effectif de neutrinos de´tectables par fission : 1.9 (235U), 2.4(238U), 1.4(239Pu) et
1.8(241Pu) [38].
1.2.1.2 Types de re´acteurs
Les re´acteurs utilise´s pour la de´tection de neutrinos se classent dans deux cate´gories :
les re´acteurs industriels, principalement des REP (Re´acteur a` Eau Pressurise´e – filie`re de
re´acteurs nucle´aires la plus re´pandue dans le monde actuellement), et les re´acteurs de recherche.
La diffe´rence majeure provient de la constitution initiale du combustible nucle´aire. Les cœurs
de re´acteurs industriels sont initialement compose´s de 3% a` 5% d’235U et du reste d’238U.
Les cœurs de re´acteurs de´die´s a` la recherche sont quant a` eux enrichis en 235U, avec des
proportions pouvant aller jusqu’a` plus de 90% du combustible total.
1.2.2 Pre´diction du spectre en e´nergie des neutrinos
1.2.2.1 Diffe´rentes me´thodes de pre´diction du spectre
Historiquement, les re´acteurs nucle´aires ont e´te´ utilise´s pour la mesure des angles de
me´lange θ12 (KamLAND) et θ13 (Daya Bay, Double-Chooz, KamLAND, Reno). Les mesures
de disparition de neutrinos a` moyennes (∼ 1 km) et longues distances (∼ 100 km) e´taient
base´es sur une comparaison des taux mesure´s aux taux pre´dits. Des efforts ont donc e´te´ faits
pour calculer de manie`re pre´cise le taux, mais aussi la forme du spectre des antineutrinos
e´mis – la mesure de l’e´nergie e´tant alors utilise´e comme crite`re de rejet du bruit de fond. Les
1. La re´action utilise´e est la re´action β-inverse dans du liquide scintillant. En dessous du seuil de 1.8 MeV,
d’autres contributions (240Pu, 242Pu) deviennent non ne´gligeables.
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incertitudes associe´es a` la pre´diction ont plus tard amene´ les expe´riences de de´tection a` venir
placer un second de´tecteur, proche du cœur du re´acteur, afin de s’affranchir comple`tement de
la norme pre´dite.
La pre´diction peut eˆtre faite de deux manie`res.
1. La me´thode de conversion, ou` les spectres β provenant de l’irradiation des 4 isotopes
principaux ont e´te´ mesure´s et convertis en spectre ν¯e
2. La me´thode dite ab-initio, dans laquelle le spectre est calcule´ a` partir des connaissances
sur les spectres β re´unies dans les bases de donne´es.
Dans les deux cas, les pre´dictions sont faites pour chaque isotope fissile, puis additione´es
selon les fractions isotopiques propres aux re´acteurs conside´re´s.
Me´thode de conversion Cette me´thode repose sur une connaissance pre´cise des spectres
β cumule´s provenant des de´sinte´grations des produits de fission des isotopes d’inte´reˆt. Ceux-ci
ont e´te´ mesure´s dans les anne´es 1980 a` l’ILL, Grenoble, France, par Schreckenbach et
al. [39][40][41][42] en irradiant par un flux de neutrons thermiques extraits du cœur des
films contenant les isotopes d’235U, 239Pu et 241Pu. Le spectre issu de l’238U a e´te´ mesure´ plus
re´cemment par [43] en irradiant des films d’uranium naturel (99.3% 238U, 0.7% 235U) par des
flux de neutrons lents, puis rapides. Une conversion en spectres antineutrinos avait ensuite
e´te´ re´alise´e en ajustant les spectres mesure´s avec 30 branches β virtuelles selon une proce´dure
ite´rative. Ces branches sont ensuite converties en leur e´quivalent ν¯e par la relation :
Sν¯e(E) = Se−(E0 − E) (1.17)
ou` Sν¯e(E) est le spectre ν¯e, Se− le spectre β, et E0 est e´gale a` l’e´nergie issue du bilan de la
re´action plus l’e´nergie d’excitation du noyau final.
Cette me´thode souffrait cependant de biais principalement lie´s a` la de´pendance entre le
nombre atomique moyen < Z > associe´ a` une branche virtuelle, et le nombre trop faible de
branches β permettant d’ajuster correctement le spectre e´lectron [44]. De plus, les spectres
ont e´te´ mesure´s a` partir d’un temps typique d’une a` deux journe´es d’irradiation. Les produits
de fission a` longue dure´e de vie n’ont pas pu atteindre l’e´quilibre [45]. Malgre´ tout, la grande
pre´cision de ces mesures leur a permis de rester pendant longtemps la re´fe´rence pour toutes
les expe´riences d’oscillation de ν¯e aupre`s de re´acteurs.
En 2011, la sensibilite´ requise pour la mesure de l’angle de me´lange θ13 aupre`s de re´acteurs
ame`ne un regain d’inte´reˆt pour la pre´diction du flux d’antineutrinos de re´acteurs. Une
ame´lioration de la me´thode de conversion des spectres pour les isotopes 235U, 239Pu et 241Pu,
a` partir des spectres mesure´s a` l’ILL dans les anne´es 80 est apporte´e par Huber [46]. Une
se´rie de corrections non triviales a` la the´orie de Fermi sont imple´mente´es dans le spectre
β, engendrant des changements d’une dizaine de pourcent dans les parties de basses et de
hautes e´nergie. La charge effective des 30 branches virtuelles est estime´e de fac¸on plus re´aliste
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a` partir des bases de donne´es nucle´aires, re´sultant en une hausse de 2.4%(2.9%, 3.2%) du
flux d’antineutrinos pour 235U (239Pu, 241Pu) par rapport a` la version pre´ce´dente [46]. Cet
effet a de´ja` e´te´ observe´ la meˆme anne´e par Mueller et al., dont la me´thode est de´crite au
paragraphe suivant.
Me´thode ab-initio Les bases de donne´es nucle´aires s’e´tant conside´rablement enrichies des
mesures effectue´es ces quarante dernie`res anne´es, de nouvelles me´thodes de calcul des spectres
de fission des isotopes de l’uranium et du plutonium sont apparues. Le principe de la me´thode
ab-initio est de sommer tous les spectres ν¯e e´mis par les de´sinte´grations de chaque produit de
fission et de leur noyaux fils. Pour cela, une quantite´ importante de donne´es a due eˆtre extraite
de la base de donne´es ENSDF [47] : rendements de fission, ratios d’embranchement de chaque
de´sinte´gration possible, type de transitions (Fermi/Gamow-Teller, autorise´e/interdite) ...
L’avantage de la me´thode ab-initio est de pouvoir re´duire les incertitudes syste´matiques
inhe´rentes a` la me´thode de conversion, et de pouvoir e´tudier les contributions de chaque
isotope en de´tail. E´tant donne´ que les spectres des ν¯e et des e´lectrons sont calcule´s en meˆme
temps, le spectre cumule´ des e´lectrons peut eˆtre compare´ aux spectres mesure´s.
Un calcul par me´thode ab-initio est initie´ par Mueller et al. en 2010 [45][48]. 90% du
spectre e´lectron est alors reconstruit par les donne´es disponibles, les 10% restant e´tant ensuite
ajuste´s par cinq branches virtuelles. Si ce nouveau re´sultat e´tait compatible avec la me´thode
de conversion initiale de Schrekenbach en terme de forme de spectre, un de´calage moyen
d’environ +3% a e´te´ observe´, en accord avec les re´sultats de Huber.
1.2.2.2 Corrections au spectre des neutrinos de re´acteurs
Les spectres ν¯e sont pre´dits pour chaque isotope individuellement. Pour chaque re´acteur,
ils doivent eˆtre ponde´re´s et somme´s en fonction des fissions de fraction, qui sont suivis par les
ope´rateurs du re´acteur. En fonction de l’expe´rience, des corrections supple´mentaires peuvent
eˆtre ne´cessaires.
Corrections hors-e´quilibre Les spectres de l’ILL ont e´te´ mesure´s apre`s respectivement
12h et 38h d’irradiation pour l’235U et les isotopes du Pu [41][42], et apre`s 11h pour l’238U [43].
Sachant que l’irradiation moyenne pour un re´acteur de puissance est d’un an – 50 jours pour
un re´acteur expe´rimental comme l’ILL – l’accumulation des produits de fission a` longue dure´e
de vie ne peut pas eˆtre ne´glige´e. Environ 10% d’entre eux ont une dure´e de vie ne´cessitant
plusieurs jours pour atteindre l’e´quilibre thermal. De plus, l’irradiation a e´te´ faite dans un
flux de neutrons thermiques alors que le cœur d’un re´acteur posse`de aussi un flux de neutrons
rapides et e´pithermiques. Les simulations effectue´es par Mueller et al. ont pris soin de
prendre ces effets en compte [45]. Les corrections a` appliquer sur un REP (Re´acteur a` Eau
Pressurise´e), au dessus du seuil IBD et pour 450 jours d’irradiation compare´s aux 12 h, sont
31
CHAPITRE 1. CADRE THE´ORIQUE ET EXPE´RIMENTAL
d’environ 6% (2%) a` 2 MeV pour l’235U (Pu). Elles de´croissent ensuite en fonction de l’e´nergie
jusqu’a` devenir ne´gligeables au-dela` de 3.5 MeV.
Combustible use´ A` la fin d’un cycle, une partie du combustible est remplace´ – environ
1/3 dans le cas d’une centrale de puissance, et la totalite´ dans le cas de l’ILL. Le combutible
use´ est alors entrepose´ dans des piscines de refroidissement proches du re´acteur pour diminuer
la radioactivite´ avant transport vers l’usine de traitement. Suivant l’emplacement de la
piscine par rapport a` l’expe´rience de de´tection des neutrinos, une contribution non ne´gligeable
provenant des de´sinte´grations des produits du combustible use´, si celles-ci ont une dure´e de
vie suffisamment longue et une e´nergie supe´rieure au seuil de l’IBD, doit eˆtre prise en compte.
Cette e´tude mene´e aupre`s de l’expe´rience Daya Bay [49] a re´ve´le´ que 12 isotopes pouvaient
contribuer au spectre des ν¯e. Les contributions dominantes proviennent des de´sinte´grations
rapides des noyaux de 91Sr, 93Y et 97Zr, qui sont re´duites d’un facteur 2 au bout des premie`res
24 heures. La contribution du bruit provenant du combustible use´ au spectre mesure´ par une
expe´rience doit eˆtre e´value´e par des e´tudes de´die´es sur site.
1.2.3 Anomalie sur le flux d’ν¯e mesure´
1.2.3.1 Anomalie des antineutrinos de re´acteurs
Les nouvelles pre´dictions ont mene´ a` une hausse du flux attendu d’environ +3%, observe´
d’abord par Mueller et al. puis confirme´ par une me´thode inde´pendante par Huber. A`
la suite de ce travail, Mention et al.[50], qui avaient aussi travaille´ sur la re´e´valuation des
spectres, ont revu les re´sultats de plusieurs expe´riences de mesure du flux de neutrino de
re´acteurs mene´es entre les anne´es 1980 et 1990. Combine´e au le´ger de´ficit de´ja` existant mais
non significatif 1, cette re´e´valuation porte le de´ficit moyen a` 0.928 ± 0.024 [51]. Le niveau de
confiance est de 3σ. La re´e´valuation des expe´riences Bugey-4 [52], ROVNO91 [53], Bugey-3
[54], Gosgen [55], ILL [56], Krasnoyarsk [57], Rovno88 [58], SRP [59], Chooz [60], Palo Verde
[61], Nucifer [62], et les points de mesures plus re´centes Double Chooz [63], Daya Bay [64][65]
et Reno [66] sont montre´s en Figure 1.2 en fonction de la distance au cœur.
Deux possibilite´s permettent d’expliquer cette anomalie, dite des antineutrinos de re´ac-
teurs :
1. De la nouvelle physique, au dela` du Mode`le Standard – plus pre´cisemment, l’introduction
d’une nouvelle oscillation vers un neutrino ste´rile de l’ordre de l’eV2 (discute´ en
Section 1.2.4)
1. Inde´pendamment, une re´e´valuation vers la baisse de la dure´e de vie du neutron avait engendre´ une
hausse de la section efficace d’interaction de l’IBD, et implique´ une augmentation des flux d’antineutrinos
d’environ 3%.
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compte le fait que les 6 cœurs ne sont pas recharge´s en meˆme temps et ne disposent donc
pas des meˆmes fractions de fission au temps t [71]. Les fractions de fission sont pre´sente´es en
fonction de celle du 239Pu (F239) sur la Figure 1.4a. Alors que la plupart des ν¯e proviennent
des fissions de l’235U en de´but de cycle (∼75%), c’est le 239Pu qui prend le dessus en fin
de cycle (∼40%). Le taux de neutrinos mesure´ est alors exprime´ en rendement-IBD par
fission σaf (cm
2.fission−1.F239
−1), pour chaque intervalle a de F239. On sait par ailleurs que
σaf est e´gal a` la somme des rendements IBD de chaque isotope σi ponde´re´ par sa fraction de
fission Fai :
σaf =
∑
i=235U,239Pu,238U,241Pu
Fai σi (1.18)
Les fractions isotopiques e´tant connues, les σaf peuvent eˆtre ajuste´s pour obtenir les valeurs
des rendements-IBD des isotopes a` contribution majeure : σ235 et σ239. Les re´sultats datant de
la premie`re analyse, en 2017, sont pre´sente´s sur la Figure 1.4b. Les dernie`res valeurs, obtenues
avec 2.5 fois plus de statistique (2019) sont consistentes avec les premie`res : (σ235 = (6.10±0.15)
et σ239 = (4.32±0.25)) × 10−43 cm2.fission−1. Le ratio Rσi de ces mesures aux valeurs pre´dites
par Huber-Mueller est compatible avec 1 pour le 239Pu mais ne l’est pas pour l’235U :
Rσ235 = (0.920± 0.023(exp)± 0.021(mode`le))% (1.19)
Rσ239 = (0.990± 0.057(exp)± 0.025(mode`le))% (1.20)
Ces re´sultats indiquent que l’anomalie rencontre´e sur le flux des ν¯e de re´acteurs serait
entie`rement porte´e par l’235U et de´sapprouvent de`s lors son explication par un neutrino ste´rile.
Les meˆmes conclusions ont e´te´ obtenues par la collaboration Reno, qui a re´cemment pre´sente´
une analyse similaire [68][66].
De plus, la collaboration Daya Bay est parvenue a` dissocier les spectres en e´nergie des ν¯e
provenant des fissions de l’235U et du 239Pu. Les spectres mesure´s sont pre´sente´s en Figure 1.5
avec les spectres pre´dits par Huber 1, qui ont respectivement e´te´ normalise´s aux valeurs
trouve´es en E´quation 1.19 (0.920 et 0.990). Le ratio au spectre pre´dit de l’235U montre que la
de´viation de´ja` observe´e sur le spectre total est toujours pre´sente entre 4 et 6 MeV, avec une
de´viation locale de 4.0σ. Cette de´viation est porte´e a` 1.2σ seulement pour le 239Pu a` cause
d’incertitudes trop importantes. Celles-ci proviennent de sa fraction de fission, plus faible que
celle de l’235U, et de sa corre´lation forte au 241Pu. La combinaison des re´sultats sur la forme
du spectre et sur le rendement-IBD me`nent la collaboration Daya Bay a` la conclusion que le
de´ficit de 8% pour l’235U est domine´ par le de´ficit en dessous de 4 MeV.
Reno re´ve`le de plus l’indication d’une corre´lation entre l’amplitude de l’e´paulement a`
5 MeV et la fraction de fission de l’235U (2.9σ), et une anti-corre´lation pour le reste des
1. La pre´diction par Mueller n’est pas ne´cessaire ici car elle est seulement utilise´e pour l’238U
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de fournir un re´sultat exempt de toute analyse de de´corre´lation quant a` la contribution de
l’235U. Initialement conc¸ues pour tester la pre´sence d’un neutrino ste´rile de l’ordre de l’eV2,
plusieurs expe´riences de de´tection d’ν¯e provenant de l’
235U (Prospect, Stereo et SoLid,
cf. Section 1.2.6) ont de´marre´ leur prise de donne´es re´cemment et seront prochainement a`
meˆme de fournir un re´sultat comple´mentaire aux analyses de Daya Bay et Reno.
1.2.3.2 Autres anomalies sur le flux de neutrinos
Paralle`lement, d’autres anomalies sur le flux de neutrinos provenant de diverses sources
sont aussi re´solvables par l’introduction d’une nouvelle oscillation a` tre`s courtes distances de
propagation.
Anomalie Gallium En 2005-2006, les expe´riences GALLEX [27] et SAGE [28], de´die´es a`
la mesure du flux de neutrinos solaires re´ve`lent toutes deux un de´ficit dans la mesure des ν¯e
provenant de leurs sources d’e´talonnage. Les e´talonnages e´taient alors re´alise´s par des sources
radioactives intenses – 51Cr et 37Ar – de´ploye´es aux centres des de´tecteurs [78] [79] :
e− +51 Cr→51 V+ νe ∼ 750 keV et ∼ 430 keV (1.21)
e− +37 Ar→37 Cl+ νe ∼ 812 keV (1.22)
et les taux de neutrinos e´taient de´tecte´s a` tre`s courte distance par IBD 71Ga(νe,e
−)71Ge. La
mesure a mene´ a` un de´ficit de 0.84±0.05 a` 2.9σ [80]. Les distances de propagation e´tant
respectivement 〈 L 〉GALLEX = 1.9 m et 〈 L 〉SAGE = 0.6 m, et l’e´nergie des neutrinos
d’environ 0.8 MeV, l’anomalie Gallium peut eˆtre explique´e par une oscillation de neutrinos
ge´ne´re´e par un ∆m2 ≥ 1 eV2.
Apparitions aupre`s d’acce´le´rateurs Les canaux νµ → νe et ν¯µ → ν¯e peuvent eˆtre
e´tudie´s par la de´sinte´gration de pions, muons et kaons produits par collisions de protons
acce´le´re´s sur cible fixe. L’expe´rience LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector [81]) a
e´te´ mene´e au centre de science des neutrons de Los Alamos (LANSCE) dans les anne´es
1990 avec un rapport L/E d’environ 35/30 m.MeV−1. La plupart des π− e´tant absorbe´s par
les noyaux de la cible, les neutrinos e´taient principalement produits par π+ → µ+ + νµ et
µ+ → e++νe+ ν¯µ. Le dispositif expe´rimental, place´ a` 30 m de la cible, e´tait donc parfait pour
l’observation d’e´ventuelles oscillations ν¯µ → ν¯e. Les donne´es de LSND couvraient une gamme
d’e´nergie de 20 a` 60 MeV et ont montre´ un exce`s significatif d’ν¯e. En terme de nouvelle
physique, ceci pourrait s’expliquer par l’introduction d’une oscillation engendre´e par un e´cart
de masse de l’ordre de 1 eV2, que l’on connectera a` l’anomalie des neutrinos de re´acteurs
en Section 1.2.5. La collaboration Karmen [82], pourtant a` la recherche du meˆme signal,
ne confirma cependant pas cette observation. Depuis 2002, l’expe´rience MiniBooNE situe´e
a` Fermilab explore l’anomalie observe´e par LSND. Place´e a` 541 m de la cible, MiniBooNE
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couvre la gamme en L/E de LSND – de 0.5 a` 1.5 m/MeV, mais a` des distances et e´nergies
plus grandes amenant des bruits de fond et syste´matiques diffe´rents. Les premiers re´sultats
ne confirme`rent pas l’exce`s observe´ par LSND [83][84]. La prise en compte des e´nergies
situe´es en dessous du seuil de 475 MeV – initialement rejete´es pour cause de bruit de fond
important – a cependant re´ve´le´ un exce`s d’(anti-)neutrinos e´lectroniques, observe´ dans les
modes neutrinos et antineutrinos en dessous de 475 MeV seulement [85]. Malheureusement,
ces e´nergies ne correspondent pas au L/E de LSND, et cet exce`s a e´te´ qualifie´ d’ ”anomalie
de basse e´nergie MiniBoonNE”. Une hypothe`se permettant d’expliquer cet exce`s a` basse
e´nergie est la mauvaise identification de photons ge´ne´re´s par courant neutre des νµ induits
par la de´sinte´gration de π0. L’expe´rience MicroBooNE a donc e´te´ conc¸ue pour ve´rifier cette
hypothe`se [86]. Malgre´ les controverses actuelles entourant l’anomalie lsnd, la solution d’un
nouveau neutrino compatible avec l’anomalie des antineutrinos de re´acteur et des sources
d’e´talonnage des expe´riences Gallium doit eˆtre ve´rifie´e.
1.2.4 Hypothe`se d’un neutrino ste´rile le´ger
1.2.4.1 Formalisme
Les de´ficits et exce`s a` courtes distances qui viennent d’eˆtre pre´sente´s peuvent eˆtre interpre´te´s
par l’introduction d’une nouvelle oscillation impliquant un e´cart de masse de l’ordre de l’eV2.
La largeur du boson Z au LEP contraint cependant le nombre de saveurs a` trois [14]. Ainsi,
tout nouveau candidat neutrino doit eˆtre ste´rile, i.e. n’inte´ragissant pas par interaction
faible. Ce neutrino est de chiralite´ droite et participe au phe´nome`ne d’oscillation par sa
proprie´te´ qu’il est de masse non nulle. Contrairement a` d’autres potentiels neutrinos ste´riles
provenant des secteurs de la cosmologie, ou d’expe´riences acce´le´rateurs, ce neutrino est dit
le´ger, c’est-a`-dire de masse plus faible. L’ajout d’un neutrino ste´rile νst et d’un quatrie`me e´tat
de masse ν4 – selon le sce´nario ”3+1”
1 – transforme la matrice PMNS en une matrice 4×4 :
UPMNS =


Ue1 Ue2 Ue3 Ue4
Uµ1 Uµ2 Uµ3 Uµ4
Uτ1 Uτ2 Uτ3 Uτ4
Us1 Us2 Us3 Us4


(1.23)
Le couplage de ce nouvel e´tat ν4 avec les autres e´tats se devant d’eˆtre tre`s faible afin de ne
pas perturber les re´sultats sur les oscillations solaires, atmosphe´rique et de longues distance,
sa de´composition sur la base des e´tats de saveur est domine´e par l’e´tat ste´rile (Figure 1.6),
c’est-a`-dire que :
|Uα4|2 ≪ 1 (α = e,µ,τ). (1.24)
1. Notons que le sce´nario ”1+3”, ou` la masse de ν4 est tre`s petite devant {ν1, ν2, ν3}, est de´favorise´ par la
contrainte cosmologique sur la somme des masses des neutrinos a` 1 eV [87].
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1.2.5.5 Contraintes cosmologiques
L’existence d’un neutrino ste´rile implique la pre´sence d’une nouvelle population de particules
dans l’Univers, avec des conse´quences sur les observables telles que l’abondance des e´le´ments
primordiaux produits lors de la BBN (Big Bang Nucleosynthesis), les anisotropies du CMB
(Cosmic Microwave Background) et les distributions des LSS (Large Scale Structures). La
physique des neutrinos est contrainte par la cosmologie par deux parame`tres, Neff et
∑
mν .
La quantite´ Neff est le nombre effectif d’espe`ces de neutrinos et sa valeur est aujourd’hui
contrainte a` Neff = 2.99 ± 0.17 par les donne´es de l’expe´rience Planck [105]. Ce re´sultat
est cohe´rent avec la mesure inde´pendante de l’abondance des e´le´ments primordiaux par
rapport a` la pre´diction de la BBN (Neff = 2.88 ± 0.27 [106]). L’analyse combine´e BBN+CMB
rejette l’hypothe`se d’une population ν4 comple`tement thermalise´e a` 7σ [107]. La seconde
quantite´,
∑
mν , est la somme des masses des neutrinos actifs, contrainte a`
∑
mν < 0.12 eV
par Planck [105]. Cette limite semble robuste et ne peut eˆtre que faiblement relache´e par
l’ajout d’extensions au mode`le cosmologique actuel. En conclusion, les contraintes apporte´es
sur le nombre et la masse totale des neutrinos actifs sont en fort de´saccord avec l’ajout d’un
neutrino le´ger de l’ordre de l’e´lectronvolt.
1.2.6 Programme expe´rimentaux et re´sultats
Les tensions dans les analyses globales de disparition des
(−)
νe et d’apparition dans le cannal
(−)
νµ → (−)νe doivent eˆtre re´solues. L’effort expe´rimental international pour la recherche de
neutrinos ste´riles le´ger aupre`s de re´acteurs nucle´aires est en croissance depuis 2011. Plusieurs
re´sultats pre´liminaires d’exclusions ou d’indications de nouvelles oscillations ont de´ja` e´te´
apporte´s. Plus spe´cifiquement aux expe´riences re´acteurs, les interrogations sur la forme du
spectre ν¯e et la pre´diction suscitent aussi l’inte´reˆt. Une se´lection des perspectives futures et
courantes est pre´sente´e dans cette section, hormis l’expe´rience Stereo qui fera l’objet du
chapitre 2.
De´tecteurs Les de´tecteurs utilise´s sont conc¸us pour mesurer directement une oscillation
se de´veloppant a` courtes distances. Pour cela, ils doivent comparer les mesures du flux de
neutrinos a` diffe´rentes distances de propagation et pour diffe´rentes e´nergies. Ainsi, ils sont
ge´ne´ralement segmente´s ou amovibles sur des distances qui de´pendent de la valeur de ∆m241
teste´e. La re´solution en e´nergie est d’importance primordiale pour sonder les oscillations
rapides (grandes valeurs de ∆m241) et augmenter la sensibilite´ aux faibles valeurs de sin
2 2θ.
Une re´solution en distance de l’ordre du me`tre et en e´nergie de l’ordre de 10% a` 1 MeV
devraient permettre aux expe´riences d’avoir la sensibilite´ recquise pour tester les parame`tres
compatibles avec les anomalies re´acteur et Gallium [108].
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Techniques de de´tection Les expe´riences pre´sente´es ci-dessous utilisent toutes le meˆme
principe de de´tection des antineutrinos. L’interaction par courant charge´ d’un antineutrino
sur un proton − appele´e de´sinte´gration β inverse, ou IBD en anglais −, engendre l’emission
d’un positron et d’un neutron. L’e´nergie du positron permet de remonter a` celle du neutrino
(cf. Section 2.1.1.2) et la co¨ıncidence temporelle entre le positron (e´ve`nement prompt) et le
neutron (e´ve`nement retarde´) permet de signer l’e´ve`nement neutrino. Les expe´riences diffe`rent
par leur technique de de´tection des neutrons, qui sont soit capture´es par un noyau de lithium
(Li) soit par un noyau de gadolinium (Gd) 1 :
n+6 Li→3 H+ α (4.78 MeV) (1.35)
n+155 Gd→156 Gd+ γs (8.5 MeV) (1.36)
n+157 Gd→158 Gd+ γs (7.9 MeV) (1.37)
L’emploi du Gd a comme avantage d’identifier facilement l’e´ve`nement retarde´ graˆce a` l’e´mission
de plusieurs γ dont la somme des e´nergies se trouve au-dela` de la majeur partie du bruit
de fond. Le Li produit en revanche une particule α qui, dans un scintillateur liquide, est
fortement soumise au phe´nome`ne de quenching (cf. Section 2.3.3.3). Son e´nergie ne permet
donc pas de la diffe´rencier du bruit de fond. En revanche, son de´poˆt d’e´nergie est tre`s localise´
en comparaison de celui des γ e´mis par le Gd. Un de´tecteur bien segmente´ peut donc eˆtre
mis a` profit en utilisant des crite`res de topologie. De plus, la technique de discrimination par
forme d’impulsion (psd, cf. Section 2.4.4.1) employe´e dans les liquides scintillants est tre`s
efficace pour l’identification de cette particule.
Sources Les sources d’antineutrinos utilise´es se re´partissent en deux cate´gories. D’un coˆte´,
les cœurs de re´acteurs industriels offrent des flux intenses qui permettent d’acque´rir rapidement
la statistique ne´cessaire. Cet avantage est contrebalance´ par une mauvaise re´solution en
distance duˆe a` la taille du coeur – plusieurs me`tres – empeˆchant de voir les oscillations rapides
produites par les grandes valeurs de ∆m241. Concernant le spectre des ν¯e de re´acteur, l’analyse
d’un isotope en particulier est rendue complexe par la pre´sence de diffe´rents isotopes dans
le combustible initial. De l’autre coˆte´, les cœurs de re´acteurs expe´rimentaux procurent des
flux beaucoup plus faibles, mais posse`dent une re´solution en distance bien meilleure – cœur
d’environ 50 cm de diame`tre – et leur enrichissement en 235U permet d’avoir un flux de
neutrinos purs 235U.
Sensibilite´ La sensibilite´ des expe´riences a` une oscillation vers un neutrino ste´rile le´ger est
gouverne´e par les caracte´ristiques de la source et du de´tecteur que nous venons d’aborder.
L’impact des parame`tres cle´s sur la sensibilite´ est illustre´ sur la Figure 1.12.
1. Les re´actions sur le Gd sont donne´es pour les isotopes ayant la plus grande section efficace
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hautement enrichi en 235U (94%). Le de´tecteur est segmente´ en 12800 cellules de (5×5×5)
cm3. La de´tection utilise une technologie innovante hybride qui repose sur des cubes de
scintillateurs plastiques (PVT, polyvinyltoluene) partiellement couverts d’une couche de
scintillateur inorganique 6LiF :ZnS(Ag) assurant la capture des neutrons par capture sur le Li.
Le temps de de´sexcitation tre`s long du ZnS (quelque µs) par rapport au scintillateur organique
en PVT (quelques ns), permet de discriminer les neutrons des γ. En 2015, un de´tecteur
prototype de 288 kg a e´te´ de´ploye´ et a permis l’acquisition de donne´es de re´acteur-ON et de
re´acteur-OFF. Les premie`res donne´es valident les objectifs fixe´s en termes de reconstruction
e´nerge´tique : la re´solution en e´nergie est de 14% a` 1 MeV et une bonne line´arite´ est observe´e
sur toute la gamme d’e´nergie du positron [112]. Cependant, la se´lection du signal ν¯e re´ve`le un
rapport S/B bien infe´rieur a` 1 a` cause de la difficulte´ a` discriminer le bruit de fond d’origine
cosmique.
1.2.7 Bilan
Depuis la re´e´valuation des flux the´oriques de neutrinos de re´acteurs dans les anne´es 2010,
une vingtaine d’expe´riences place´es a` courtes distances de propagation observent un de´ficit
dans le nombre de ν¯e mesure´. Cette anomalie, dite ”des antineutrinos de re´acteurs”, peut eˆtre
explique´e par une mauvaise pre´diction du flux mais elle peut aussi eˆtre re´solue par l’apport
de nouvelle physique. Une nouvelle oscillation vers un e´tat ste´rile de l’ordre de l’e´lectronvolt
permettrait non seulement d’expliquer le de´ficit observe´ dans les neutrinos de re´acteurs, mais
aussi le de´ficit vu dans les donne´es d’e´talonnage des de´tecteurs Sage et Gallex ainsi que
l’anomalie des mesures d’apparition de la saveur e´lectronique dans les faisceaux de neutrinos
muoniques. Meˆme si les ajustements combine´s de ces trois secteurs parviennent difficilement
a` converger sur des valeurs de parame`tres d’oscillation communs, l’hypothe`se d’un neutrino
ste´rile doit eˆtre teste´e. Ce constat appelle a` des mesures supple´mentaires.
Le programme expe´rimental actuel rassemble plusieurs expe´riences – dont Stereo – situe´es
a` courtes distances de propagation de re´acteurs nucle´aires et capables de s’affranchir de
la pre´diction afin de donner une re´ponse non-ambigu¨e quant a` l’existence d’une nouvelle
oscillation. Ces de´tecteurs sont segmente´s ou amovibles, permettant une mesure du spectre
en e´nergie a` diffe´rentes distances. Parmis ces collaborations, plusieurs ont de´ja` commence´
a` exclure une partie de la re´gion favorise´e par l’anomalie des antineutrinos de re´acteurs
originelle.
L’expe´rience Stereo a de´bute´ sa prise de donne´es en 2016 et obtiendra sa statistique
finale d’ici fin 2020. Le travail de´ja` effectue´ pour la compre´hension et le rejet du bruit de
fond lui ont permi d’avoir une tre`s bonne estimation des incertitudes syste´matiques, et un
contour d’exclusion a e´te´ publie´.
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Initie´e en 2012, l’expe´rience Stereo a pour but de tester l’hypothe`se d’un neutrino ste´rile
comme explication a` l’anomalie des antineutrinos de re´acteurs discute´e dans le chapitre
pre´ce´dent. L’introduction d’une telle particule se traduit par une oscillation des antineutrinos
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e´lectroniques de re´acteur a` courte distance de propagation et permettrait ainsi d’expliquer le
de´ficit observe´. Afin de s’affranchir de la pre´diction du spectre des ν¯e e´mis par les re´acteurs,
Stereo exploite la de´pendance de l’oscillation avec la longueur de propagation et l’e´nergie
des antineutrinos en plac¸ant a` 10 m du cœur de l’ILL un de´tecteur segmente´ en six volumes
identiques remplis de liquide scintillant. La comparaison relative des spectres en energie des
neutrinos obtenus a` diffe´rentes longueurs de propagation est donc l’objectif premier de cette
expe´rience.
La collaboration Stereo regroupe cinq laboratoires, dont quatre franc¸ais − le Laboratoire
de Physique Subatomique et de Cosmologie (LPSC), l’Institut de recherche sur les lois
fondamentales de l’univers (Irfu), l’Institut Laue-Langevin (ILL), et le Laboratoire d’Annecy-
le-Vieux de Physique des Particules (LAPP) − et un allemand − le Max Planck Institute
(MPIK).
Nous pre´sentons en de´but de ce chapitre le principe ge´ne´ral de l’expe´rience. Le site de
l’ILL et ses bruits de fond seront ensuite brie`vement de´crits, permettant d’introduire la
conception du de´tecteur. Les sections suivantes de´taillent les performances en terme de
re´ponse du de´tecteur, en s’attachant particulie`rement a` la capacite´ de discrimination par
forme d’impulsion qui sera amplement utilise´e dans la suite de ce rapport.
2.1 Principe de l’expe´rience
Les antineutrinos e´mis par le re´acteur nucle´aire de l’ILL sont de´tecte´s par re´action de
de´sinte´gration-β inverse sur un proton libre du milieu, c’est-a`-dire un noyau d’hydroge`ne. Ce
mode de de´tection, largement employe´ dans les expe´riences neutrinos, e´tait de´ja` le choix de
Cowen et Reines lors de la de´tection des premiers antineutrinos de re´acteur il y a 60 ans.
2.1.1 De´sinte´gration β inverse
Les neutrinos interagissent seulement par interaction gravitationnelle et faible. L’interaction
faible peut eˆtre transmise par un courant charge´ ou neutre avec e´change de bosons W± ou
Z respectivement. Dans l’interaction par courant charge´ d’un antineutrino sur un proton −
appele´e de´sinte´gration β inverse, ou IBD en anglais − l’e´tat final correspond a` un positron et
un neutron :
ν¯e + p −→ e+ + n (2.1)
2.1.1.1 Seuil de la re´action
L’IBD est une re´action a` seuil. La valeur de ce seuil de´pend du noyau auquel le proton est
lie´. Dans le cas de l’hydroge`ne, le proton est conside´re´ comme une particule libre. Dans le
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re´fe´rentiel du laboratoire, l’e´nergie du centre de masse s s’e´crit :
s = (Eν¯e + Ep)
2 − (pν¯e + pp)2. (2.2)
Les produits de la re´action n et e+ peuvent eˆtre cre´e´s si l’e´nergie du centre de masse remplit
la condition : √
s ≥ mnc2 +mec2. (2.3)
En conside´rant que la masse du neutrino est ne´gligeable devant les autres termes, on obtient
le seuil Ethres,IBDν¯e :
Ethres,IBDν¯e =
(me +mn)
2 −m2p
2mp
≃ 1.806 MeV. (2.4)
2.1.1.2 E´nergie neutrino
En ne´gligeant l’e´nergie cine´tique du neutron, la relation entre les e´nergies de l’antineutrino
incident et du positron peut eˆtre obtenue par l’utilisation des lois de cine´matique :
Eν¯e =
2mpEe+ +m
2
n −m2p −m2e
2(mp − Ee+ + cosθ
√
E2e+ −m2e)
(2.5)
ou` θ est l’angle entre les directions de l’ν¯e et du e
+. La masse ne´gligeable du positron
(511 keV/c2) devant celle du proton (938 MeV/c2) permet d’approximer l’e´quation pre´ce´dente
par :
Eν¯e = Ee+ + (m
2
n −m2p) + O(Ee+/mp) (2.6)
ou` m2n − m2p = 1.29 MeV. Nous de´finissons l’e´nergie visible Evisible comme la somme de
l’e´nergie cine´tique du positron Ece+ et des deux rayonnements γ e´mis lors de l’annihilation
positron-e´lectron :
Evisible = E
c
e+ + 2me = Ee+ +me. (2.7)
L’e´nergie visible, accessible expe´rimentalement, est directement relie´e a` l’e´nergie du neutrino :
Eν¯e = Evisible −me + 1.29 MeV (2.8)
= Evisible + 0.78 MeV. (2.9)
Cependant, cette loi de conversion n’est pas directement utilise´e dans Stereo. En effet, la
taille du de´tecteur est de l’ordre du parcours moyen des rayonnement γ et une partie de
l’e´nergie peut eˆtre de´pose´e dans les mate´riaux morts. De plus, il faut prendre en compte la
re´solution du de´tecteur, c’est pourquoi on comparera les spectres d’e´nergie visible mesure´s et
simule´s.
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Isotope
∑
iEi (MeV) A.N.(%) σcapture therm.(barn)
152Gd 6.247 0.20 735
154Gd 6.438 2.18 85
155Gd 8.536 14.80 60900
156Gd 6.360 20.47 1.5
157Gd 7.937 15.65 254000
158Gd 5.942 24.84 2.20
160Gd 5.635 21.86 0.77
Tableau 2.1 – Somme des e´nergies des γ e´mis, abondance naturelle et section efficace microscopique de la
capture radiative d’un neutron thermique sur les diffe´rents isotopes du gadolinium.
est principalement fait par ionisation 1. En fin de parcours, le positron s’annihile avec un
e´lectron. Cette interaction engendre l’e´mission de deux rayonnements γ de 511 keV, dos-a`-dos,
qui contribuent e´galement a` la fluorescence du liquide scintillant lors de leur interaction par
diffusion Compton ou par effet photo-e´lectrique. La dure´e de l’ensemble de ces processus
e´tant ne´gligeable a` l’e´chelle de temps de la re´ponse du liquide (cf. Section 2.3.3), le signal lie´
au positron constitue un e´ve`nement unique appele´ e´ve`nement prompt.
Le signal laisse´ par le neutron, meˆme s’il ne porte pas d’information supple´mentaire sur
l’e´nergie du neutrino, est une des cle´s de la re´duction du bruit de fond fortuit. Son e´nergie
cine´tique moyenne d’environ 15 keV privile´gie les chocs quasi-e´lastiques jusqu’a` atteindre
l’e´tat thermal, i.e. Ecine´tiquen ∼0.025 eV. Il diffuse ensuite dans le liquide jusqu’a` eˆtre capture´
par un noyau de gadolinium, ou en plus faible proportion par un proton. La de´sexcitation du
noyau se fait par l’e´mission d’une cascade de γ dont l’e´nergie totale est d’environ 8 MeV. Les
sections efficaces de capture ainsi que l’e´nergie de de´sexcitation, tire´es de [115], sont pre´sente´es
dans le Tableau 2.1 pour les diffe´rents isotopes de Gd. L’e´nergie des rayonnements e´mis se
trouve bien au-dela` de l’e´nergie de la dernie`re contribution du bruit de fond provenant de la
radioactivite´ naturelle a` 2.6 MeV, valeur correspondant a` la de´croissance du thallium. Les
processus de diffusion et de capture sont de l’ordre de plusieurs µs, permettant de dissocier
le de´poˆt d’e´nergie du positron et du neutron.
Il est aussi possible que le neutron soit capture´ par un atome d’hydroge`ne, donnant dans ce
cas naissance a` un rayonnement γ de 2.2 MeV. Pour des raisons de discrimination du bruit de
fond, il est a` notre avantage que la capture sur un atome de gadolinium soit privile´gie´e. Pour
cela, l’ajout de gadolinium dans le liquide scintillant a e´te´ optimise´ en prenant en compte
les sections efficaces macroscopiques de capture et la concentration de chaque isotope. Les
1. Un rayonnement de freinage est aussi possible en tre`s faible proportion puisque la perte d’e´nergie par
Bremshtralhung augmente comme le carre´ de la charge e´lectrique Z des noyaux du milieu traverse´, qui est ici
principalement constitue´ de protons.
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montre la distribution des ∆T obtenus par simulation − qui sera introduite en Section 2.4.1 −
pour le de´tecteur Stereo. La constante de capture moyenne obtenue refle`te la concentration
des trois isotopes et est e´gale a` 16.07 ± 0.02 µs. Le temps moyen de thermalisation est
d’environ 8 µs.
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Figure 2.3 – Distribution du temps e´coule´ entre le signal prompt et retarde´ pour le de´tecteur Stereo, en
simulation. Ce temps est e´gal a` la somme des temps de thermalisation du neutron (∼8 µs) et de capture sur
un isotope H, 155Gd ou 157Gd (∼16 µs).
2.1.2 Bruits de fond et principe du ON−OFF
La probabilite´ d’interaction des neutrinos e´tant extreˆmement faible, la quantite´ de bruit de
fond impacte fortement la sensibilite´ de l’expe´rience. Il est donc primordial pour l’expe´rience
d’avoir une compre´hension totale des sources capables d’imiter le signal neutrino lorsque le
re´acteur est en fonctionnement. La caracte´risation du signal neutrino a` la section pre´ce´dente
nous permet de de´finir des crite`res de se´lection dits standard pour les e´ve`nements prompt et
retarde´. A` savoir :
∆T < 70 µs
2 MeV < Ep < 8 MeV
5 MeV < En < 10 MeV
Bruit accidentel et bruit corre´le´ Comme dans beaucoup d’expe´riences reposant sur
la de´tection de l’IBD et donc sur une recherche de paires corre´le´es, deux types de bruits
de fond sont a` distinguer. Ces bruits de´pendent directement du bruit de fond ambiant
pre´sent sur le site de l’ILL. Le bruit accidentel est cre´e´ par la co¨ıncidence de deux signaux
d’origines distinctes dans la bonne feneˆtre de temps. A` l’oppose´ du bruit accidentel, certains
e´ve`nements physiques sont suceptibles de cre´er une paire d’e´ve`nements corre´le´s ayant une
origine unique. Ce bruit, appele´ corre´le´, est principalement duˆ aux neutrons rapides engendre´s
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par l’interaction de muons d’origine cosmique dans les blindages du de´tecteur ou provenant de
l’activite´ du re´acteur et des expe´riences voisines. Un neutron rapide pe´ne´trant dans le liquide
scintillant peut engendrer un recul d’un des protons de la cible – signal prompt – avant de se
thermaliser et d’eˆtre capture´ sur un atome d’hydroge`ne ou de gadolinium – signal retarde´.
Soustraction statistique Si la conception du de´tecteur et de ses blindages a atteint ses
objectifs, le bruit corre´le´ restant est uniquement d’origine cosmique. En fonctionnant par
cycles, le re´acteur de l’ILL fournit, entre ses phases de fonctionnement, des pe´riodes d’arreˆt
qui sont utilise´es pour le rechargement du combustible et pour effectuer des travaux de
maintenance. Les pe´riodes de puissance nulle repre´sentent un peu plus de la moitie´ du temps
d’acquisition total. Ces arreˆts (note´s par la suite re´acteur-OFF) repre´sentent pour Stereo
la cle´ de la maˆıtrise du bruit de fond d’origine cosmique. Le bruit de fond est mesure´ lors des
phases de re´acteur-OFF et une soustraction statistique aux candidats-IBD obtenus lors des
phases de marche du re´acteur (re´acteur-ON) permet d’extraire les neutrinos.
2.2 Site expe´rimental
La source de neutrinos utilise´e pour l’expe´rience Stereo est le re´acteur nucle´aire a` Haut
Flux de l’Institut Laue Langevin, qui est un organisme de recherche international spe´cialise´
en sciences et technologies neutroniques. Ce centre accueille chaque anne´e 1500 chercheurs
issus de domaines divers tels que la biologie, la physique des mate´riaux, ou la physique des
particules.
2.2.1 Caracte´ristiques de la source de neutrinos
Le re´acteur a` Haut Flux est d’une puissance nominale de 58 MWth. Il produit de manie`re
continue un flux de neutrons, destine´ a` la recherche, d’environ 1.5× 1015 cm−2 s−1, soit un
des plus e´leve´s du monde. Ses caracte´ristiques diffe`rent de celles des re´acteurs commerciaux,
dont le but est la production d’e´lectricite´ a` grande e´chelle. L’ILL fonctionne sur une base de
3 ou 4 cycles de 50 jours par an.
Ge´ome´trie Le cœur du re´acteur est tre`s compact par rapport aux cœurs de re´acteurs
commerciaux. C’est un cylindre d’aluminium creux posse´dant un diame`tre externe de 40 cm,
un diame`tre interne de 26 cm et une hauteur de 80 cm. Entre ces deux diame`tres est dispose´
le combustible. A` l’inte´rieur du cylindre, une barre de controˆle en nickel permet d’absorber
les neutrons pour ralentir la re´action. Le tout baigne dans en permanence dans de l’eau
lourde (D2O) utilise´e comme mode´rateur et liquide caloporteur. Une piscine d’eau le´ge`re
de´mine´ralise´e H20 de 6 m de diame`tre entoure la cuve d’eau lourde afin d’assurer la protection
contre les radiations. Les tubes d’aluminium permettant d’acheminer les neutrons jusqu’aux
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expe´riences pre´le`vent ces derniers directement a` l’inte´rieur de la cuve du re´acteur, la` ou` le
flux est e´leve´. Les dimensions du cœur font de l’ILL la source de neutrinos la plus compacte
en France et induisent une tre`s bonne re´solution (incertitude de 24 cm) sur leur distance
de propagation. A` titre d’information, les cœurs de re´acteurs commerciaux posse`dent un
diame`tre de l’ordre de 3 m. La configuration de l’ILL donne la possibilite´ d’approcher le
de´tecteur a` une distance de 10 m. Ainsi, Stereo est ide´alement place´ pour la mesure d’une
oscillation a` courte distance correspondant a` une fre´quence d’oscillation de l’ordre de l’eV2,
requis pour expliquer l’anomalie des antineutrinos de re´acteurs.
Combustible Contrairement aux cœurs de re´acteurs commerciaux qui sont constitue´s de
∼3.5% d’235U et d’238U pour le reste, le combustible de l’ILL est initialement enrichi a` 93%
en 235U. Ceci constitue un avantage pour la mesure du spectre en e´nergie des antineutrinos
provenant de cet isotope. En effet, au fur et a` mesure que le combustible initial est bruˆle´,
la capture neutronique sur l’238U produit du 239Pu, qui est fissile et qui ge´ne`re par le
meˆme principe du 241Pu. Ainsi, plus la proportion initiale de l’isotope 238 est grande, plus
l’apparition au cours du temps de nouveaux produits de fission est importante. Ceci entraˆıne
alors une modification du spectre des ν¯e e´mis par la de´sinte´gration-β qui re´sulte de l’effet de
burn-up 1. Le burn-up peut eˆtre exploite´ pour caracte´riser la composition isotopique au temps
t d’un re´acteur nucle´aire [116]. C’est aussi ce qui permet a` l’expe´rience Daya Bay d’isoler
les spectres ν¯e de l’
235U et du 239Pu [64][71]. Dans le cas de l’ILL, le ratio des populations
d’isotopes fissibles (239Pu, 241Pu, 238U) e´volue peu avec le temps, ce qui permet de diminuer
les incertitudes syste´matiques sur la forme du spectre. Une e´tude mene´e au LPSC [117] et
reposant sur la simulation du spectre des antineutrinos de l’ILL a montre´ que les variations
du spectre dans le temps restaient infe´rieures a` 0.5%.
Flux Le flux d’antineutrinos e´mis par le re´acteur de l’ILL peut eˆtre estime´ a` partir de
la puissance thermique Pth, de l’e´nergie moyenne libe´re´e par une fission E
fis
235U [118], et du
nombre moyen de neutrinos e´mis par fission N fisν¯e :

Pth ≃ 58 MWth
Efis235U = 201.9± 0.46 MeV
N fisν¯e =
∫ ∞
Eseuilν¯e
S235U(Eν¯e)dEν¯e
(2.13)
ou` N fisν¯e est calcule´ en inte´grant a` partir du seuil de l’IBD le spectre en e´nergie des neutrinos
e´mis S235U par fission pre´sente´ en Figure 2.1. La puissance est mesure´e en continue a` l’aide de
nombreux capteurs de pression et de tempe´rature situe´s en entre´e et sortie du cœur, mais
1. Le burnup, ou taux de combustion, repre´sente l’e´nergie totale libe´re´e par unite´ de masse dans un
combustible nucle´aire. Il permet de suivre l’e´volution des diffe´rents isotopes cre´e´s et de´ja` pre´sents.
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aussi en entre´es et sorties de tout e´le´ment susceptible de recevoir de l’e´nergie provenant
du cœur. Des bilans enthalpiques permettent ensuite de remonter a` la puissance rec¸ue par
le fluide caloporteur. La quasi-totalite´ de la puissance (∼ 96%) du cœur est extraite par
le circuit primaire en eau lourde. En revanche, l’incertitude sur la mesure de la puissance
provient essentiellement de l’extraction de puissance par les e´le´ments secondaires (pompes,
barres de pilotages, ...). Il a e´te´ montre´ lors une e´tude re´alise´e dans [119] que l’incertitude sur
la mesure de la puissance thermique e´tait infe´rieure a` 1.4%.
Nombre de neutrinos de´tecte´s attendus La connaissance du nombre de protons Np
disponibles pour l’interaction des neutrinos et de la distance L du de´tecteur au cœur permet
alors de donner un ordre de grandeur du signal attendu dans Stereo. Le calcul du nombre
de protons est de´taille´ dans la Section 2.3.3, sa valeur est de (1.090 ± 0.011)1029 protons
cibles pour les six cellules du volume fiduciel. La re´ponse du de´tecteur Rdet est aussi incluse
dans le calcul et prend en compte l’acceptance du signal neutrino par les se´lections applique´es
ainsi que le temps mort principalement associe´ aux ve´tos des muons d’origine cosmique (cf.
Section 3.2). La re´ponse s’e´crit Rdet = ǫe+ .ǫn.(1 − τµ), ou` τµ = 13.5% est le temps mort et
ǫe+ = 80% et ǫn = 60%
1 repre´sentent les efficacite´s de se´lection des e´ve`nements prompts et
retarde´s. L’e´tude de leur valeur exacte feront l’objet du chapitre 3. En projetant le flux total
e´mis Φν¯e sur l’angle solide, et en conside´rant qu’il n’existe pas d’oscillation vers l’e´tat ste´rile
a` courte distance, le nombre de neutrinos attendu est de´fini par :
N(t,Eν¯e ,L) = Np ×
Φν¯e(t,Eν¯e)
4πL
× σIBD(Eν¯e)× Rdet(Eν¯e) (2.14)
ou` σIBD repre´sente la section efficace calcule´e en 2.11. De par l’inclinaison du de´tecteur par
rapport a` l’axe de propagation des neutrinos, ce re´sultat est plus simple a` obtenir par l’emploi
de me´thodes Monte-Carlo de´taille´es dans la the`se de T.Salagnac [120] ou S.Zsoldos [121]. Le
nombre attendu est d’environ 380 antineutrinos par jour. Ce chiffre te´moigne encore une fois
de la faible probabilite´ d’interaction des neutrinos.
2.2.2 Hall expe´rimental
Le de´tecteur Stereo est situe´ au niveau C du hall expe´rimental de l’enceinte du re´acteur,
au meˆme niveau que le cœur et a` 10 m de celui-ci. Dans ce hall, des tubes d’extractions
acheminent depuis le mode´rateur du re´acteur des flux intenses de neutrons destine´s aux
diverses expe´riences de diffusion. On peut visualiser sur les Figure 2.4 et 2.5 que l’emplacement
de Stereo (appele´ PN3) se situe entre les deux expe´riences des emplacements IN20 et D19
et sous le canal d’eau. En raison de l’espace restreint de l’emplacement PN3, le de´tecteur
1. L’efficacite´ de de´tection du neutron est engendre´e par la se´lection des captures se produisant sur les
atomes de Gd, applique´e dans le but de confiner la se´lection au volume cible.
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Figure 2.5 – Hall expe´rimental du re´acteur de l’ILL autour de Stereo. Le faisceau H7 a e´te´ condamne´ par
un bouchon de be´ton et de plomb et les murs de l’emplacement PN3 ont e´te´ renforce´s de plomb − en rouge
− et de polye´thyle`ne − en bleu.
l’objet de plusieurs campagnes de mesures [121][122] sur site afin de de´terminer le blindage
ne´cessaire a` Stereo. Un re´sume´ de ces mesures est pre´sente´ ici.
2.2.3.1 Bruit lie´ au hall expe´rimental et au fonctionnement du re´acteur
Dans la casemate de l’ILL, les sources de bruit sont multidirectionnelles. La contribution
locale principale au bruit de fond γ provient des expe´riences voisines D19 et IN20 et des
emplacements H7 et H13 en face de Stereo, visibles sur la Figure 2.5. La ligne H7 qui
acheminait les neutrons du cœur a` l’emplacement de Stereo a e´te´ bouche´e par du plomb
et du be´ton [122][123] pour atte´nuer le flux de neutrons rapides et lents venant du re´acteur.
De plus, les expe´riences voisines utilisent des syste`mes de collimation dans lesquels les
neutrons subissent de nombreuses diffusions. Par conse´quent, le flux parvenant a`, ou autour
de Stereo, est principalement constitue´ de neutrons thermiques. Des mesures du taux de
neutron thermiques ont e´te´ effectue´es avec un tube rempli d’3He, de´tectant des flux pouvant
aller a` 100 neutrons/(cm2s) [124]. Cependant, il est possible qu’une contribution de neutrons
rapides de quelques MeV provenant du flux primaire passe les blindages et arrive a` Stereo.
Meˆme si leur taux est ne´gligeable en comparaison du flux de neutrons rapides engendre´s par
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Isotope σthermcapt (barn) A.N (%) Eγ principales
1H 0.33 ∼100.0 2223 (100%)
56Fe 2.59 91.8 7631 (29%) 7646 (25%)
27Al 0.23 100.0 7724 (27%)
56Cu 4.47 69.2 7916 (33%)
Tableau 2.3 – Captures radiatives pertinentes pour la mesure du bruit de fond γ lorsque le re´acteur est en
fonctionnement. Les informations sont issues de [35].
spallation par les muons d’origine cosmique, leur pre´sence ne pourra pas eˆtre estime´e lors des
phases de re´acteur-OFF. La conception des blindages du de´tecteur interne va donc privile´gier
l’atte´nuation du flux de neutrons rapides. De plus, une e´tude – essentielle – validant l’absence
de bruit de fond corre´le´ induit par le re´acteur sera mise en place dans le chapitre 5.
La pre´sence de ces neutrons engendre un bruit de fond γ ge´ne´re´ en partie par l’activation
des mate´riaux pre´sents dans les structures environnantes et leur de´sinte´gration-β subse´quente.
A` haute e´nergie, le flux γ provient directement des captures neutroniques sur le fer (7.6 MeV)
et l’aluminium (7.7 MeV), ainsi que de la de´sinte´gration d’un isotope de l’azote produit par
irradiation de l’eau lourde dans le circuit primaire (16O(n,p)16N), qui passe sous le de´tecteur
Stereo. Les noyaux les plus pertinents et dont l’e´nergie des γ e´mis se trouve en dessous de
8 MeV sont liste´s dans le Tableau 2.3. Le de´tecteur utilise´ pour la caracte´risation du bruit
γ est un de´tecteur germanium, qui permet une excellente re´solution. Des e´tudes de´taille´es
des spectres mesure´s dans diffe´rentes configuration de blindage et de fonctionnement des
expe´riences voisines sont donne´es dans la the`se de F.Kandzia [122]. Les taux mesure´s sur
l’emplacement – sans blindage autre que le bouchon de la ligne de faisceau – ont e´te´ compare´s
aux taux maximum accepte´s pour un rapport signal-sur-bruit de 1.5 [121]. Les exigences sur
les facteurs d’atte´nuation que devront procurer les blindages contre ces rayonnements γ sont
de l’ordre de (∼10−5-10−6).
A` basse e´nergie, les contributions principales au bruit de fond γ proviennent de la radioac-
tivite´ naturelle et l’activation de l’argon pre´sent dans l’air. L’40Ar e´met un rayonnement γ
caracte´ristique a` 1294 keV sous activation de neutrons avant de de´croˆıtre vers le potassium
40Ar(n,γ)41Ar→41K. Des variations importantes de la contribution de l’argon ont e´te´ observe´es
pendant les phases de re´acteur-ON, jusqu’a` un facteur 5 [122]. Duˆ au temps de de´croissance
plutoˆt court de l’argon (∼ 110 min), ceci peut s’expliquer par les mouvements de convection
de l’air dans la hall expe´rimental et dans Stereo.
L’expe´rience voisine IN20 est de surcroˆıt ge´ne´ratrice de champs magne´tiques susceptibles de
varier fortement au cours du temps et dont la valeur peut aller jusqu’a` 15 Teslas a` la position
de l’e´chantillon. Le champ de fuite attendu au niveau de Stereo est de l’ordre de quelques
centaines de µT, or la fiche technique du PMT spe´cifie une de´gradation de la sensibilite´ aux
photons d’environ 10% pour une exposition a` un champ de 20µT. Des changements du champ
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dans le voisinage de Stereo ont de fortes chances d’alte´rer l’amplification et la re´solution de
certains photomultiplicateurs. Il est donc ne´cessaire de pre´voir un blindage magne´tique.
2.2.3.2 Bruit d’origine cosmique
Meˆme si le be´ton du re´acteur et le canal de transfert situe´ au dessus de l’emplacement
de Stereo fournissent de´ja` une protection vis-a`-vis des radiations d’origine cosmique, elles
restent une source de bruit de fond importante. Avec un flux d’environ 70 m−2s−1sr−1
au niveau de la mer, la composante muonique du bruit de fond cosmique est O(10) plus
importante que celui des composantes hadroniques et e´lectroniques [125]. Ces dernie`res sont
d’ailleurs plus facilement arreˆte´es par l’ensemble des mate´riaux constituant le baˆtiment
re´acteur. Au minimum d’ionisation, un muon de´pose environ 2 MeV/cm. Il est par conse´quent
extreˆmement facile a` identifier de`s lors qu’il traverse quelques cm du de´tecteur par rapport a`
un neutrino, qui sera signe´ par une e´nergie infe´rieure a` 10 MeV. En revanche, un bruit de
fond indirect, plus difficile a` supprimer, naˆıt de la spallation engendre´e par les muons dans
les mate´riaux environnants. La section efficace de ce type de re´action augmentant avec le
nombre de masses A du milieu d’interaction, les sources principales sont le plomb composant
les blindages et les murs entourant l’emplacement PN3. L’e´nergie des neutrons produits par
spallation est alors de quelques MeV, ce qui leur vaut la caracte´risation de neutrons rapides.
Leur pe´ne´tration dans le de´tecteur peut produire des paires corre´le´es imitant le signal ν¯e
de plusieurs manie`res. Premie`rement, un neutron peut induire un recul de proton dans la
gamme d’e´nergie de l’e´ve`nement prompt avant de se thermaliser et d’eˆtre capture´ sur un
noyau de gadolinium. Dans ce cas, nous verrons que le signal prompt du recul nucle´aire peut
eˆtre identifie´ par la discrimination par forme d’impulsion (PSD). Il est aussi possible que
deux neutrons soient capture´s dans l’intervalle de temps caracte´ristique de l’IBD, au quel cas
la discrimination est plus complexe, voir impossible.
Le flux de muons a e´te´ mesure´ sur le site de l’expe´rience. Son principe repose sur la
co¨ıncidence d’un signal dans deux raquettes de scintillation positionne´es a` 20 cm de distance
[121]. La Figure 2.6 pre´sente les mesures du flux de muons en fonction de l’angle d’incidence et
de la position du de´tecteur. Comme Stereo est positionne´ en bordure du canal de transfert
(Figure 2.4), il est attendu que le flux soit plus important en provenance d’IN20, ce qui est
observe´ sur la figure. En revanche, nous attendons que la mesure en dehors du baˆtiment
re´acteur suive la loi en cos2(θ). Une comparaison des taux mesure´s a e´te´ effectue´e avec ceux
simule´s en utilisant le ge´ne´rateur cosmic CRY, pour Cosmic-ray Shower Library 1 [126], couple´
avec une description comple`te du baˆtiment de l’ILL dans geant4. Comme le ge´ne´rateur
1. De´veloppe´ par le Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL), CRY ge´ne`re des protons d’origine
cosmique au sommet de l’atmosphe`re avec une e´nergie comprise entre 1 GeV et 100 TeV. Ce ge´ne´rateur
permet de suivre a` chaque e´tape du Monte-Carlo les particules secondaires, comme les neutrons, muons, γ,
e´lectrons et pions. Les flux et les spectres en e´nergie peuvent eˆtre ajuste´s en fonction de l’altitude.
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magne´tique terrestre (∼50 µT). Les blindages additionnels sont constitue´s de 1.5 mm de
mu-me´tal autour du de´tecteur interne et de 1 cm de fer doux couvrant l’ensemble de´tecteur
et ve´to. Ces deux couches forment un blindage magne´tique dont la conception a e´te´ faite
graˆce aux simulation re´alise´es dans [122]. Enfin, afin de pre´venir des captures de neutrons
thermiques sur le fer, une couche de B4C encapsule la totalite´ de l’installation.
2.3 Le de´tecteur Stereo
2.3.1 Conception
Le de´tecteur Stereo (Figure 2.8) est compose´ d’un volume cible (parfois note´ TG) utilise´
pour la de´tection des ν¯e. Il est contenu dans un aquarium en acrylique rempli de liquide
scintillant doppe´ au gadolinium (Gd) [124] et divise´ en six cellules identiques qui sont se´pare´es
optiquement par des plaques re´fle´chissantes. Si le mate´riau re´fle´chissant (VM2000TM ESR
pour Enhanced Specular Reflector) utilise´ pour ces parois garantit une bonne re´flexion avec
tre`s peu d’absorption au contact de l’air, une baisse de la re´flexion de pre`s de 40% est observe´e
au contact du liquide [36]. Des plaques d’acrylique sont donc utilise´es pour maintenir une
couche d’air de quelques mm autour de l’ESR place´ entre chaque cellules. Les dimensions du
volume cible selon les axes (~x, ~y, ~z, voir Figure 2.9) sont 2.23 m × 0.96 m × 1.23 m et celles
d’une cellule 37 cm × 92 cm × 90 cm.
L’aquarium est place´ au centre d’un second volume de dimensions (~x, ~y, ~z) 3.10 m × 1.54
m × 1.50 m fait d’acier inoxydable. L’espace entre cette cuve et le volume cible – appele´
gamma-catcher et parfois note´ GC – est rempli de liquide scintillant non dope´ au gadolinium.
Il permet la de´tection des rayonnements γ s’e´chappant de la cible, et sert en meˆme temps
de blindage contre les rayonnements venant de l’exte´rieur. Ce volume est divise´ en quatre
sous-volumes : deux se trouvent dans le prolongement selon l’axe ~x des cellules − avant et
apre`s − et font les meˆmes dimensions que celles-ci. Les deux autres sont deux fois plus long
et couvrent toute la longueur du de´tecteur. La ge´ome´trie des cellules ajoute´es selon l’axe de
propagation des ν¯e est telle que les effets de bord attendus pour la premie`re et la dernie`re
cellule cible sont diminue´s. Des plaques re´fle´chissantes (ESR) ont aussi e´te´ place´es contre la
cuve inox.
En haut du de´tecteur, la lumie`re de scintillation est recueillie par 48 photomultiplicateurs
(PMT) dont la disposition est montre´e en Figure 2.9. Le tube, de 20 cm, est le mode`le
R5912-100 d’Hamamatsu [127]. Chaque cellule cible ainsi que les deux cellules semblables
du gamma-catcher en posse`de 4, et les deux longs volumes du gamma-catcher en posse`dent
8. Les PMTs sont entoure´es du µ-me´tal comme blindage contre les champs magne´tiques
et le tout est immerge´ dans de l’huile mine´rale (dode´cane) contenue dans des volumes dits
tampons d’acrylique, de 20 cm d’e´paisseur. L’huile permet d’ame´liorer le contact optique
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re´solutions en temps et en e´nergie. La de´tection des ν¯e s’effectuant par interaction sur un
proton, les scintillateurs organiques, riches en protons, consituent un excellent milieu de
de´tection.
2.3.3.1 Principe de la cre´ation de lumie`re
Un scintillateur liquide est un solvant aromatique compose´ d’atomes d’hydroge`ne et de
carbone qui fonctionne en coope´ration avec un solute´ (< 1% en proportion) pour produire
par fluorescence un signal lumineux lorsqu’une particule charge´e le traverse. L’interaction
e´lectromagne´tique de celle-ci avec les e´lectrons des mole´cules cycliques du solvant laisse
derrie`re elle une trace de mole´cules ionise´es et excite´es en un temps tre`s court (∼ 10−13s).
L’e´nergie d’excitation migre alors dans le solvant de proche en proche jusqu’a` eˆtre de´grade´e
ou bien capte´e par une mole´cule de solute´ − dissoute dans le solvant − qui convenablement
choisie, se de´sexcite par e´mission d’un photon de fluorescence.
2.3.3.2 Caracte´ristiques du liquide scintillant de Stereo
Les liquides scintillants de Stereo ont e´te´ de´veloppe´s au MPIK a` Heidelberg [128]. Ils
doivent avant tout satisfaire les crite`res de transparence, de rendement lumineux, de se´curite´
− l’expe´rience est a` proximite´ d’un re´acteur nucle´aire − et enfin eˆtre compatibles avec
les mate´riaux du de´tecteur. Ces exigences ont conduit a` l’utilisation du LAB (linear alkyl
benzene), qui correspond a` ∼75% du poids total. Sa transparence est maximale pour des
longueurs d’onde d’environ 430 nm, et son point d’ignition se situe a` environ 140°. Son
rendement lumineux peut eˆtre augmente´ par l’ajout de ∼20% de PXE (ortho-phenyl-xylyl-
etane) et de ∼5% de DIN (di-isopropyl-naphtalene). Il a e´te´ observe´ que ce dernier ame´liore
aussi la proprie´te´ de discrimination par forme d’impulsion, ou PSD.
Afin d’augmenter l’efficacite´ de capture du neutron (cf. Section 2.1.1.4), le liquide de la
cible est doppe´ avec du gadolinium. L’ajout de Gd est effectue´ par dilution de mole´cules
de Gd(thd)3, me´thode de´ja` employe´e dans les expe´riences de Double Chooz et Nucifer. Son
addition n’est pas sans effet sur la longueur d’atte´nuation. Celle-ci passe de 9.7 m dans les
cellules du gamma-catcher a` 6.9 m dans la cible, a` 430 nm. Le rendement lumineux pour sa
part diminue de 23% et passe de 8400 a` 6500 photons/MeV.
Enfin, deux mole´cules fluorescentes − le PPO (diphenyloxazole) et le bis-MSB (bis-
methylstyrylbenzene) − sont utilise´es pour de´caler la lumie`re e´mise par la scintillation
vers le bleu, zone de meilleur rendement des photomultiplicateurs. Le spectre d’e´mission est
pre´sente´ en Figure 2.11. Les points d’ignition de ces me´langes sont respectivement 74°C et
>100°C pour la cible et le gamma-catcher .
Le calcul du nombre de protons cibles est essentiel pour le calcul de la normalisation
absolue. Il ne´cessite la mesure de la masse du scintillateur, estime´e durant le remplissage
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ou` S est le rendement lumineux en re´gime line´aire et dE
dx
le pouvoir d’arreˆt. Le coefficient
de Birks kB exprime la baisse d’efficacite´ de la conversion d’e´nergie en lumie`re du liquide
scintillant a` fort 〈dE/dX〉, i.e. a` basse e´nergie. Les e´nergies typiques de´pose´es par l’interaction
du neutrino sur un proton du liquide − positron, et diffusions comptons de rayonnements γ
d’e´nergie infe´rieure au MeV − sont suffisamment faibles pour que les non-line´arite´s deviennent
non ne´gligeables. Une mode´lisation correcte de l’ensemble du processus est donc essentielle.
Pour cela, le parame`tre kB est ajuste´ dans la simulation de manie`re a` faire correspondre les
courbes de quenching obtenues en donne´es et en simulation. Le re´sultat de cet ajustement
est aborde´ en Section 2.4.3.3.
2.3.4 Syste`mes d’e´talonnage
Afin de remonter a` l’e´nergie de´pose´e par une particule, la re´ponse du de´tecteur doit eˆtre
caracte´rise´e. Les aspects de la re´ponse sont multiples : de´pendance spatiale de la collection
de lumie`re, re´ponse du liquide scintillant aux rayonnements γ ou aux neutrons, gains des
photomultiplicateurs, capacite´ a` reconstruire le signal de la capture du neutron. Des LEDs
ge´ne´rant des impulsions de 465 nm sont utilise´es pour effectuer un suivi de la line´arite´ des
PMTs et de l’e´lectronique, et pour calibrer le gain des PMTs. Les LEDs sont place´es en
dehors du de´tecteur et relie´es par des fibres optiques aux diffe´rents volumes de la cible, du
gamma-catcher et aussi du ve´to a` muons. Les non-line´arite´s du liquide scintillant e´voque´es en
Section 2.3.3.3 ainsi que l’ancrage de l’e´chelle en e´nergie sont e´tudie´s en de´tail graˆce a` un
ensemble de sources radioactives re´fe´rence´es dans le Tableau 2.4. Les e´nergies des rayonnements
γ e´mis couvrent seulement une partie de la gamme d’inte´reˆt. La source d’ame´ricium-beryllium
(AmBe) est e´mettrice d’un neutron. Ceci permet a` la fois d’e´tudier la capture neutronique
dans les liquides − signature de l’e´ve`nement retarde´ − et de disposer d’une raie d’e´talonnage
supple´mentaire graˆce a` la capture du neutron sur l’hydroge`ne (∼2.2 MeV). Les sources sont
achemine´es jusqu’aux cellules par des tubes verticaux. Elles peuvent aussi eˆtre circule´es
autour et sous le de´tecteur graˆce a` un syste`me automatise´ conc¸u au LAPP a` Annecy.
Source 68Ge 124Sb 137Cs 54Mn 65Zn 60Co 24Na AmBe
E´nergie raies γ 0.511 0.603 0.662 0.835 1.11 1.17 1.37 2.22 (H(n,γ))
(MeV) 0.511 1.69 - - - 1.33 2.75 4.43
Activite´ initiale (kBq) 90 2.4 37 90 3.3 50 5.9 250 · 103 (241Am)
Tableau 2.4 – Sources γ et neutron utilise´es pour l’e´talonnage de l’expe´rience Stereo.
Ancrage de l’e´chelle en e´nergie L’ancrage de l’e´chelle en e´nergie est effectue´ sur la
source de mangane`se pour sa dure´e de vie suffisamment longue devant la dure´e de l’expe´rience
et son e´mission d’un unique rayonnement γ d’e´nergie connue. Nous verrons en Section 2.4.3.3
que ce choix a pour conse´quence de de´caler l’e´chelle en e´nergie vers les hautes e´nergies.
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2.3.5 E´lectronique et acquisition de donne´es
Pour l’interaction de neutrinos dans une cellule de la cible, chaque photo-multiplicateur
est en mesure de collecter jusqu’a` 1500 photo-e´lectrons (PE). La dure´e totale attendue
pour un signal lumineux est de 100 a` 200 ns, et la monte´e de l’impulsion dure environ
20 ns. Le de´clenchement et la lecture du signal sont ge´re´s par un syste`me d’acquisition
dont l’e´lectronique a e´te´ spe´cialement conc¸ue pour Stereo, au LPSC a` Grenoble [130].
Il comprend 10 cartes front-end (FE) de 8 entre´es dont le roˆle est d’amplifier le signal
issu des photomultiplicateurs − ×1 pour les ope´rations standard, ×20 pour la mesure du
photo-e´lectron simple (PE) − avant de le digitaliser a` un taux d’e´chantillonnage de 250 MHz.
Un premier seuil de de´clenchement (T1) est applique´ en imposant un seuil, ajustable,
sur la charge du signal dans la cible, dans le gamma-catcher ou dans le ve´to a` muons. Un
de´clenchement sur la somme de 4 ou 8 canaux permet de re´duire la quantite´ de bruit de fond
se´lectionne´. Le seuil sur une cellule de la cible est actuellement fixe´ a` 1600 ADC, soit ∼300
keV. Le de´but de l’impulsion (tCFD) est de´termine´e graˆce a` un algorithme de discrimination
a` fraction constante (CFD) applique´ sur les e´chantillons et fixe l’origine de l’inte´gration a`
ze´ro. Si le T1 est accepte´, seules deux observables sont enregistre´es en plus du tCFD : Qtot
et Qtail. La charge totale (Qtot) ne´cessaire au calcul de l’e´nergie est obtenue en inte´grant les
points d’e´chantillonage du signal depuis le tCFD sur Ntot points. La charge retarde´e (Qtail)
utilise´e pour la discrimination par forme d’impulsion est l’inte´gration de Ntail e´chantillons
a` partir de tCFD + Ntot- Ntail. La Figure 2.12 illustre le traitement du signal e´chantillonne´.
Le traitement ne pre´sente presque pas de temps mort (∼ 0.05 % en phase de re´acteur-ON)
graˆce a` l’enregistrement des observables sur une me´moire circulaire [130]. Il est aussi possible
d’enregistrer l’inte´gralite´ de l’e´chantillonage en mode debug permettant une e´tude plus pousse´e
de la forme du signal.
Figure 2.12 – Illustration issue de [130]. Le signal est e´chantillonne´ et le tCFD fixe le de´but de l’inte´gration.
Les observables enregistre´es sont la charge Qtot et la charge retarde´e Qtail.
Un second niveau de de´clenchement (T2) base´ sur la somme des PMTs des blocs des
3 volumes (TG, GC, VT) 1 a e´te´ imple´mente´ pour rejeter le bruit de fond provenant des
expe´riences voisines. Les seuils de la cible et du gamma-catcher n’imposent pas de contrainte
1. Target (cible), gamma-catcher et ve´to a` muons
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plus forte que celles du T1. Seul le seuil sur le ve´to a e´te´ fixe´ a` 1400 ADC, permettant de
re´duire le temps mort et de diminuer le taux de de´clenchement d’un facteur 3, tout en gardant
une efficacite´ aux muons constante. Les donne´es passant les T1 et T2 sont stocke´es sur disque
avec le temps de l’e´ve`nement, enregistre´ avec une re´solution de 4 ns.
2.4 Re´ponse du de´tecteur
La recherche d’une oscillation est base´e sur la comparaison des spectres obtenus dans les
cellules du de´tecteur et ne´cessite de comprendre tous les effets suceptibles de distordre la
re´ponse de chaque cellule. Ceci est fait graˆce a` la propagation d’e´ve`nements IBD dans une
simulation du de´tecteur qui doit reproduire tous les effets instrumentaux. Chaque e´tape doit
ainsi eˆtre comprise et maˆıtrise´e, du de´poˆt d’e´nergie dans le LS, en passant par l’e´mission de
lumie`re, la collection des photons sur les photocathodes, la conversion du photo-e´lectron en
charge, et enfin l’e´talonnage en e´nergie. Les e´tudes de stabilite´ permettent alors d’introduire
les incertitudes syste´matiques qui seront a` prendre en compte dans les diffe´rentes analyses
statistique du signal ν¯e.
2.4.1 Simulation Monte Carlo
Le code de simulation Monte Carlo de Stereo a e´te´ de´veloppe´ a` l’aide de la version 10.2
de geant4 [131][132]. Il est base´ sur les libraires GLG4sim – pour Generic Liquid-scintillator
anti-neutrino detector geant4 simulation [133] – initialement de´veloppe´es pour KamLAND
[134] et adapte´es par Double Chooz [135]. Le progiciel geant4 permet la simulation du
passage des particules a` travers les mate´riaux. La ge´ome´trie du de´tecteur Stereo, incluant
les photomultiplicateurs, blindages, syste`mes de calibration et ve´to a` muon a e´te´ de´crite
pre´cisemment. Chaque particule est suivie individuellement le long de son parcours depuis sa
cre´ation jusqu’a` la collection de lumie`re. Les photons de scintillation sont propage´s en prenant
en compte leurs e´ventuelles re´flexions et absorptions sur les parois jusqu’a` interaction sur les
photocathodes des PMTs. Les caracte´ristiques de l’interaction des diverses particules avec le
liquide scintillant ont fait l’objet de mesures de´die´es en laboratoire [128]. Combine´s avec les
re´sultats issus des donne´es de calibrations, ces derniers ont e´te´ utilise´s pour ajuster finement
la re´ponse du de´tecteur Stereo au travers d’observables telles que le rendement lumineux
du liquide, la longueur d’atte´nuation, ou l’efficacite´ quantique des PMTs. La re´ponse de
l’e´lectronique a aussi e´te´ imple´mente´e pour obtenir in fine la charge totale Qtot avec un format
e´quivalent a` l’expe´rience. La comparaison directe entre donne´es de simulation et donne´es
re´elles est ainsi rendue possible.
Une attention particulie`re a e´te´ porte´e sur la simulation des neutrons en incluant les
diffusions thermiques et en ame´liorant la cascade γ issue de la capture sur le Gd. La
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description de cette cascade utilisait jusqu’a` pre´sent un code spe´cifique de Double Chooz
et a e´te´ ame´liore´e graˆce a` l’imple´mentation du code Fifrelin [136]. Celui-ci fournit une
description de la cascade de γ e´mis lors de la de´sexcitation des isotopes 156Gd et 158Gd, qui
proviennent des captures neutroniques sur les isotopes les plus importants pour Stereo :
155Gd et 157Gd, cf. Section 2.1.1.4.
2.4.2 Collection de lumie`re
2.4.2.1 E´talonnage des Photo-multiplicateurs
Le gain des PMT est mesure´ toutes les deux heures via la me´thode du photoe´lectron (PE)
unique [137] en illuminant les PMT avec les LED (cf. Section 2.3.4). Le signal est enregistre´
en utilisant le facteur d’amplification de la carte FE ×20. La mesure dure 30 s. Un exemple
d’histogramme est montre´ en Figure 2.13. Plusieurs pics montrent successivement le pie´destal
− correspondant a` l’absence de lumie`re − le pic duˆ a` la conversion d’un unique photo-e´lectron
(PE), puis les pics de multiples PE. Un mode`le prenant en compte la convolution des bruits
de fond avec la re´ponse du PMT permet d’ajuster le pic PE et d’extraire la charge amplifie´e
Q×20PE [120], et par de´duction la charge d’un photo-e´lectron (∼20 ADC). La charge Q associe´e
a` une mesure en conditions d’acquisition normales QADC − avec un facteur d’amplification
e´gal a` 1 − sera alors exprime´e en nombre de PE :
Q =
QADC
Q×20PE
× 20 [PE] (2.16)
La position du pic PE est mesure´e avec une pre´cision de l’ordre de 5%. Un lissage sur les
diffe´rents fichiers d’acquisition permet d’atte´nuer les fluctuations et d’ame´liorer la pre´cision.
La re´solution σPE/QPE de l’ordre de 30%. Les gains des PMTs ont e´te´ ajuste´s pour eˆtre a`
peu pre`s a` la meˆme valeur, soit environ 400 ADC.
2.4.2.2 Fuites de lumie`re
A` cause de l’ajout de gadolinium dans la cible, les liquides scintillants employe´s pour les
cellules du gamma-catcher et de la cible n’ont pas les meˆmes rendements lumineux. Ceci
implique que pour un meˆme de´poˆt d’e´nergie dans ces volumes, la quantite´ de photons produite
n’est pas la meˆme. Il est donc crucial de de´terminer, pour chaque e´ve`nement, la fraction
de la lumie`re mesure´e duˆe a` une perte d’e´nergie, et la fraction qui provient des fuites de
lumie`re des autres cellules. Une carte des fuites sur l’ensemble du de´tecteur est pre´sente´e
en Figure 2.14, alors qu’une source de lumie`re (LED) a e´te´ place´e dans une cellule centrale.
Pour chaque PMT, le nombre de photo-e´lectrons collecte´s a e´te´ normalise´ par le nombre de
photo-e´lectrons total. Le code couleur de l’e´chelle logarithmique refle`te ainsi la fraction de
lumie`re rec¸ue. Comme attendu, la majorite´ de la lumie`re reste concentre´e dans la cellule
illumine´e : ses photomultiplicateurs rec¸oivent chacun entre 20 et 25% de la lumie`re totale,
77

CHAPITRE 2. L’EXPE´RIENCE STEREO
Lij =
Qj
Qi
(2.17)
Deux me´thodes inde´pendantes ont e´te´ de´veloppe´es pour mesurer les coefficients Lij. La
premie`re utilise des donne´es de calibration obtenues avec la source 54Mn, e´mettrice d’un
rayonnement γ, place´e successivement dans les diffe´rentes cellules. Le rapport ci-dessus est
ensuite ajuste´ dans les cellules voisines. Cette premie`re me´thode a pour avantage d’eˆtre
sensible a` la de´pendance en ~z des fuites de lumie`re en plac¸ant la source a` diffe´rentes positions
− entre 0 et 80 cm du fond du de´tecteur − du tube de calibration. La valeur moyenne pour
une cellule est obtenue en moyennant les diffe´rentes positions. La deuxie`me me´thode repose
sur le meˆme principe mais se sert des e´ve`nements de haute e´nergie (≃ 10 a` 40 MeV) produits
par l’interaction des rayonnements d’origine cosmique. Leur distribution est plus homoge`ne et
la fre´quence de leur enregistrement (runs d’acquisition standards, soit ∼ 23h / jour) permet
d’avoir un suivi continu de l’e´volution des coefficients. Une figure en bidimension permet
alors d’extraire le coefficient de fuite entre deux cellules a` une e´nergie donne´e.
E´volution des fuites de lumie`re au cours du temps
En Phase-I, le gap d’air des parois re´fle´chissantes souffrant de proble`mes d’e´tanche´ite´
s’est petit a` petit rempli de liquide. Les proprie´te´s de re´flexion se sont alors de´grade´es a`
des rythmes diffe´rents suivant les parois, engendrant une e´volution des fuites de lumie`re et
complexifiant la reconstruction des de´poˆts d’e´nergie. Une me´thode permettant d’adopter
ces e´volutions dans la reconstruction en e´nergie est pre´sente´e en Section 2.4.3.2. De plus,
nous verrons que ces variations provoquent un effet sur la valeur de l’observable Qtail/Qtot,
utilise´e pour la se´lection du signal. La caracte´risation et la correction de cet effet seront
pre´sente´es au chapitre 4. Les variations des coefficients Lij calcule´s par la deuxie`me me´thode
− e´ve`nements d’origine cosmoge´nique − sont pre´sente´es sur les Figure 2.15 pour les deux
phases d’acquisition. La re´paration des plaques du volume cible entre les Phase-I et Phase-II
a permis de re´duir le niveau de fuites en Phase-II. Celles-ci sont par la suite reste´es plus
stables. Les parois entre la cible et les gamma-catcher n’ont en revanche pas e´te´ re´pare´s. La
mesure des fuites de lumie`re sur la Phase-II pre´sente des valeurs de l’ordre de 5 a` 9% entre
cellules cibles et de 2 a` 13% entre volume cible et gamma-catcher . Une carte de´taille´e des
fuites de lumie`re mesure´es en fin de Phase-I et en de´but de Phase-II est fournie en AnnexeA.
2.4.3 Mesure de l’e´nergie
2.4.3.1 E´talonnage dans une cellule
La conversion de la charge mesure´e dans une cellule i (Qi, en PE) a` l’e´nergie de´pose´e
(Edepi , en MeV) est de´crite par les coefficients de calibration Ci comme le rapport de ces deux
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Figure 2.15 – E´volution de certains coefficients Lij en fonction du temps pour les phases d’acquisition 1
(gauche) et 2 (droite).
quantite´s :
Ci =
Qi
Edepi
(2.18)
L’e´nergie de´pose´e est le´ge`rement infe´rieure a` l’e´nergie nominale de la source en raison des
pertes d’e´nergie dans les mate´riaux morts (porteur de source, tubes de calibration ou murs
en acrylique). Elle doit eˆtre obtenue par simulation. En donne´es comme en simulation, une
source 54Mn est de´ploye´e dans le tube de calibration d’une cellule i de la cible et a` 5 hauteurs
diffe´rentes. Pour les volumes du gamma-catcher , l’e´talonnage peut aussi s’effectuer par le
syste`me de calibration externe (cf. Section 2.3.4). Les e´ve`nements pour lesquels l’e´nergie totale
du γ e´mis a e´te´ de´pose´e dans cette cellule sont se´lectionne´s et la charge totale est calcule´e en
prenant la somme des charges mesure´es par les 4 photomultiplicateurs. La se´lection de ces
e´ve`nements est rendue complexe par l’existence des fuites de lumie`re (cf. Section 2.4.2.2) et
ne´cessite l’introduction d’une coupure sur les coefficients Lij [124]. La Figure 2.16 montre un
tre`s bon accord entre la charge mesure´e en donne´es avec celle obtenue en simulation quand la
source est place´e a` 45 cm, en particulier pour le pic de de´poˆt d’e´nergie total. Sur la figure de
droite, la de´viation de la position du pic pour diffe´rentes hauteurs par rapport a` la position
me´diane est montre´e. La re´ponse varie de seulement ±4% entre les bords (bas et haut) et le
milieu de la cellule, et l’accord entre donne´es et simulation est meilleur que le pourcent.
Il est important de noter que les coefficients Ci introduits de cette manie`re sont le produit
du nombre de photons cre´e´s par e´nergie de´pose´e et de l’efficacite´ de collection de lumie`re de la
cellule. Les coefficients Ci obtenus a` 0.835 MeV varient de 220 a` 260 PE/MeV pour les cellules
de la cible et de 270 a` 400 pour les volumes du gamma-catcher . En Phase-I, les cellules 4 et
la cellule avant du gamma-catcher ont vu leur coefficient re´duit de 2.5 et 2.2 respectivement
a` cause de la perte du couplage optique entre PMT et acrylique (cf. Section 2.3.2).
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Figure 2.16 – A` gauche, comparaison de la charge mesure´e dans la cellule 6 entre les donne´es (noir) et la
simulation (rouge) lorsque la source 54 est de´ploye´e a` 45 cm. A` droite, de´viation de la charge collecte´e en
fonction de la hauteur de de´ploiement.
2.4.3.2 Reconstruction de l’e´nergie de´pose´e dans plusieurs cellules
Dans la section pre´ce´dente, nous avons e´tudie´ les cas pour lesquels l’e´nergie totale avait e´te´
de´pose´e dans la cellule et les photons collecte´s dans la meˆme cellule. Cependant, la plupart
des e´ve`nements partagent leur de´poˆt d’e´nergie entre plusieurs cellules, de la cible et du
gamma-catcher . Ceci est principalement duˆ aux diffusions Compton des γ. La charge collecte´e
Qj dans une cellule j est alors la somme de la charge collecte´e localement et des fuites de
lumie`re provenant des de´poˆts dans les autres blocs i :
Qj = EjCj +
∑
i6=j
EiCiLij =
∑
i
EiCiLij (2.19)
ou` Cj est le coefficient de calibration de la cellule introduit a` la section pre´ce´dente. Les
coefficients Lij de´crivent les fuites de lumie`re des blocs i vers le bloc j, avec Lii = 1. En
introduisant la matrice Mij = CiLij, l’expression peut eˆtre mise sous forme matricielle. Son
inversion permet d’obtenir le vecteur des e´nergies reconstruite
−−→
Erec de chaque bloc a` partir
du vecteur des charges mesure´es : 

E0
E1
...
E9


= M−1


Q0
Q1
...
Q9


. (2.20)
ou` les indices 0→ 9 font re´fe´rence aux blocs des gamma-catcher avant, des six cellules cible,
du gamma-catcher arrie`re, et des gamma-catcher des coˆte´s IN20 et D19.
L’avantage de cette me´thode re´side principalement dans la possibilite´ de prendre en compte
l’e´volution des fuites de lumie`re et des coefficients de collection de lumie`re, dont les variations
au cours du temps ne peuvent eˆtre imple´mente´es dans la simulation. Il faudrait en effet cre´er
autant de versions de simulation que de de´coupages en temps. Les coefficients Lij et Ci sont
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donc fixe´s dans la simulation, et un ajustement fin utilisant une source de 54Mn permet de
faire correspondre les valeurs des e´nergies reconstruites ErecDonne´es et E
rec
Simu [138]. La proce´dure,
ite´rative, est applique´e jusqu’a` ce que les valeurs converge´es de Lij et Ci permettent un accord
des e´nergies reconstruites a` 0.2% pre`s. L’accord, tre`s bon, est illustre´ sur la Figure 2.17 pour
la source de 54Mn place´e au centre de la cellule 6.
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Figure 2.17 – Distribution des e´nergies reconstruites pour la source de mangane`se place´e a` mi-hauteur de la
cellule 6, apre`s ajustement fin des coefficients de calibration et de fuite de lumie`re.
2.4.3.3 Mesure des line´arite´s
Meˆme si la charge en sortie d’un PMT est en principe proportionnelle au nombre de PE,
divers phe´nome`nes tels que la saturation des PMTs peuvent conduire a` une de´viation par
rapport a` cette proportionnalite´. Cette de´viation est re´gulie`rement e´value´e en utilisant un
ensemble de plusieurs LED [120]. La non-line´arite´ obtenue dans le de´tecteur est infe´rieure au
pourcent sur l’ensemble de la dynamique, conforme´ment au cahier des charges. Le re´sultat
des mesures sur le de´tecteur est pre´sente´ en Figure 2.18 (droite).
Les effets de non-line´arite´ du liquide scintillant a` basse e´nergie de´crits en Section 2.3.3.3
sont mesure´s a` l’aide des sources radioactives regroupe´es dans le Tableau 2.4. L’ajustement du
parame`tre de Birk en simulation permet de reproduire ces non-line´arite´s. La valeur optimale
de kB = 0.096 ± 0.007 mm.MeV−1 permet d’obtenir l’accord entre donne´es et simulation
pre´sente´ en Figure 2.18. La re´duction du rendement lumineux, visible a` basse e´nergie, est tre`s
bien reproduite par la simulation, avec un accord meilleur que le pourcent. Comme il est
remarque´ sur cette meˆme figure, le choix de l’ancrage a` 0.835 MeV (54Mn, cf. Section 2.3.4)
aura pour conse´quence de de´caler l’e´chelle d’e´nergie reconstruite vers des e´nergies le´ge`rement
plus hautes que les vraies valeurs.
Une fois le coefficient de Birk optimise´, le jeu de sources radioactives est utilise´ pour tester
la qualite´ de la reconstruction en e´nergie sur une large gamme d’e´nergie et de positions. Pour
chaque e´nergie nominale, le ratio de l’e´nergie reconstruite dans le de´tecteur en donne´es et
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re´solution suit une loi en 1/
√
E et sature autour de 4% a` partir de 4 MeV. Ce comportement
est reproduit par la simulation et est interpre´te´ par la re´solution statistique pure convolue´e
par la variation induite par la hauteur (Z) du de´poˆt d’e´nergie.
2.4.3.4 Effet de volume et stabilite´ de la reconstruction en e´nergie avec le pic
n-H
Les incertitudes syste´matiques lie´es a` la me´thode de reconstruction d’e´nergie sont e´value´es
en se´lectionnant des e´ve`nements re´partis de manie`re homoge`ne dans le volume − comme le
seraient les neutrinos et contrairement a` la source de 54Mn − et a` des e´nergies plus hautes.
De bons candidats pour cette e´tude de stabilite´ sont les neutrons produits par spallation lors
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Figure 2.20 – Example de reconstruction d’e´nergie pour les candidats de capture (n,H) dans la cellule 2.
L’e´volution en temps sur la figure de droite de la position du pic pour les six cellules autour de leur position
moyenne indique une de´viation infe´rieure au %.
de l’interaction des muons atmosphe´riques dans les blindages du de´tecteur. La capture de ces
neutrons sur les noyaux d’hydroge`ne ou de gadolinium ge´ne`rent des raies γ respectivement a`
2.2 MeV, ou a` une e´nergie totale est de ∼ 8 MeV. Dans ce dernier cas, la forte probabilite´
pour que l’e´nergie soit partage´e entre plusieurs cellules cre´e´ une topologie tre`s diffe´rente
de celle de l’e´talonnage par la source de 54Mn. L’utilisation des neutrons rapides constitue
donc un test fort de la me´thode de reconstruction d’e´nergie. La comparaison de l’e´nergie
reconstruite entre donne´es et simulation est pre´sente´e en Figure 2.19 (gauche). Le meˆme e´cart
est trouve´ que pour les sources radioactives. La nouvelle version de reconstruction en e´nergie,
en cours de validation, est de´sormais en accord avec un ratio de 1.
La Figure 2.20 pre´sente un exemple de reconstruction en e´nergie du pic de capture (n,H).
L’ajustement de ce pic pour les six cellules par pe´riodes de 5 jours permet d’e´valuer la stabilite´
de la reconstruction en e´nergie dans le temps. L’incertitude est infe´rieure au pourcent, et la
de´viation entre les six cellules est estime´e a` 0.5% (Figure 2.20, droite).
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2.4.4 Discrimination par forme d’impulsion
2.4.4.1 Principe de la PSD dans le liquide scintillant
Nous avons explique´ le principe de fonctionnement d’un liquide scintillant et donne´ les
caracte´ristiques de celui de Stereo en Section 2.3.3. Une particularite´ du liquide scintillant,
que nous mettrons largement a` profit dans l’analyse des donne´es, permet d’effectuer une
discrimination de particules par forme d’impulsion. Cette proprie´te´ vient des diffe´rentes
configurations e´lectroniques de la mole´cule du solvant. Celles-ci peuvent eˆtre de´crites par un
diagramme des niveaux d’e´nergie, appele´ diagramme de Jablonski et pre´sente´ en Figure 2.21.
Suivant la perte d’e´nergie moyenne de la particule incidente, il est possible d’exciter les e´tats
singulets Sn ou triplets Tn de la mole´cule de solvant [139] [140]. Des processus de dissipation
d’e´nergie s’accompagnent alors de transitions non-radiatives vers les niveaux singulet S1 et
triplet T1 les plus bas. Le retour a` l’e´tat S1, seul e´tat fluorescent, est alors possible par deux
processus :
Sn → S1 (conversion interne) (2.21)
T1 + T1 → S1 + S0 (annihilation triplet-triplet) (2.22)
La conversion interne donne lieu a` une fluorescence prompte dont l’e´chelle en temps est
de l’ordre de 10−8 s. Une fluoresence plus lente provient de l’annihilation triplet-triplet de
deux mole´cules excite´es. Dans une interaction entre deux mole´cules dans l’e´tat triplet, une
excitation est convertie en e´tat singulet S1 pendant que la seconde mole´cule retombe dans
l’e´tat fondamental. Ce processus provoque une population diffe´re´e de l’e´tat S1, donnant lieu a`
une e´mission de photon retarde´e de quelques nanosecondes. La forme temporelle de l’e´mission
lumineuse e´mise par le scintillateur re´sulte ainsi de la superposition de la fluorescence prompte
et de la fluorescence retarde´e. Nous insistons ici sur le fait que ce signal retarde´ ne repose
pas sur le me´canisme de phosphorescence, qui provient de la transition T1 → S0, interdite et
s’effectuant par conse´quent a` des e´chelles de temps bien plus grandes (∼ 10−3 − 10−2).
La forme de l’impulsion est gouverne´e par le ratio des e´tats singulets et triplets, qui de´pend
lui-meˆme de la perte d’e´nergie de la particule initiale et permet ainsi l’identification du type
de particule incidente. Les e´tats singulets sont plus probables lorsque le 〈dE/dX〉 est petit et
les e´tats triplets lorsque le 〈dE/dX〉 est grand. En effet, un grand de´poˆt d’e´nergie a plus de
chance de ioniser les mole´cules, favorisant la cre´ation d’e´tats triplets. Ceci rend exploitable la
discrimination par forme d’impulsion − ou Pulse Shape Discrimination en anglais −, que
nous de´noterons psd dans la suite de ce manuscrit. Celle-ci est largement employe´e dans les
expe´riences de physique des particules et permet de diffe´rencier facilement les particules dont
le me´canisme de de´position d’e´nergie diffe`re, telles que les e´lectrons des particules α.
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La comparaison relative des spectres en energie des neutrinos des 6 cellules permettra de
signer la pre´sence d’une nouvelle oscillation de manie`re inde´pendante de la pre´diction.
La de´tection des ν¯e s’effectue dans un liquide scintillant. Les produits de l’IBD – un
positron et un neutron – forment une paire corre´le´e en temps et dans l’espace qui permet de
minimiser le bruit de fond accidentel, i.e. deux e´ve`nements physiques d’origines distinctes
imitant l’interaction d’un ν¯e. Le bruit de fond corre´le´ duˆ aux neutrons rapides – eux-meˆmes
principalement engendre´s par des muons d’origine cosmique – est quant a` lui estime´ a` partir
des phases d’arreˆt du re´acteur. L’expe´rience repose alors sur un principe de soustraction
statistique des pe´riodes de re´acteur-ON aux pe´riodes de re´acteur-OFF.
La lumie`re de scintillation est re´cupe´re´e par 24 photomultiplicateurs et l’e´talonnage de
l’e´nergie de´pose´e est effectue´ par un jeu de sources radioactives re´gulie`rement de´ploye´es
dans le de´tecteur. L’observable d’inte´reˆt pour Stereo est la distribution e´nerge´tique des
candidats ν¯e de´tecte´s. Les e´tudes de la re´ponse du de´tecteur sont nombreuses et montrent
une bonne homoge´ne´ite´ de la re´ponse lumineuse, avec une re´solution de 9% a` 1 MeV. La
simulation geant4, indispensable pour la maˆıtrise des effets fins de de´poˆt d’e´nergie, reproduit
au pourcent pre`s les effets de quenching du liquide scintillant et de reconstruction en e´nergie.
Ce chapitre a permis de poser les bases des outils de´veloppe´s par la suite dans le but
d’extraire le signal neutrino.
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Ce chapitre introduit les coupures utilise´es pour la se´lection des candidats-IBD, corre´le´s
spatialement et temporellement. Aux coupures de se´lection basiques de l’IBD selon les crite`res
d’e´nergie et de temps entre l’e´ve`nement prompt et retarde´, sont ajoute´s des crite`res de
se´lection topologique et enfin des isolations temporelles permettant de rejeter une grande
partie du bruit de fond d’origine cosmique. Apre`s une pre´sentation du principe de l’algorithme
de recherche de paires corre´le´es dans les donne´es, de´veloppe´ dans le cadre de la the`se de
T.Salagnac [120], nous de´taillons l’impact des coupures sur les bruits accidentel et corre´le´.
Cette e´tude est a` mettre en paralle`le avec l’efficacite´ des coupures sur le signal neutrino et
notamment leur impact sur le spectre en e´nergie ν¯e. Cette analyse est effectue´e a` l’aide de
neutrinos simule´s et propage´s dans le de´tecteur Stereo par geant4. Elle permet d’e´valuer
les incertitudes syste´matiques a` propager pour les analyses statistiques du chapitre 7.
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3.1 De´finition des se´lections
Les coupures permettant la se´lection du signal ν¯e sont pre´sente´es dans le Tableau 3.1. Les 4
premie`res exploitent la signature de base de l’IBD dans un liquide scintillant, a` savoir l’e´nergie
attendue pour les e´ve`nements prompt et retarde´ et les corre´lations spatiale et temporelle des
produits de la re´action. La topologie du de´tecteur − avec sa segmentation en six cellules −
est ensuite utilise´e pour contraindre la se´lection. Enfin, des coupures d’isolation en temps
permettent de s’affranchir d’une grande partie du bruit de fond d’origine cosmique. Sauf
mention contraire, l’e´nergie de´note´e E est toujours l’e´nergie reconstruite dans l’ensemble du
de´tecteur, soit E = ETG + EGC 1 (cf. Section 2.4.3.2).
Type # Condition pour passer la coupure
Se´lection IBD 1 1.625 MeV < Eprompt < 10.625 MeV
de base 2 4.5 MeV < Eretarde´ < 10 MeV
3 2 µs < ∆Tprompt-retarde´ < 70 µs (*)
4 ∆Xprompt-retarde´ < 600 mm
Topologie 5 Cellulevertexprompt ∈ cible
6 Ecelluleprompt < 1 MeV, 4 cellules voisines
7 Ecelluleprompt < 0.4 MeV, toutes sauf 4 voisines
8 ETGretarde´ > 1 MeV
9
QPMT max, prompt
Qcell, prompt
< 0.5
Isolations 10 ∆Tµ-vetoprompt > 100 µs (**)
temporelles 11 ∆Tµ-de´tecteurprompt > 200 µs (***)
12 ∆Te´ve`nement E>1.5 MeVprompt > 100 µs
∆Te´ve`nement E>1.5 MeVretarde´ > 100 µs
Tableau 3.1 – Coupures de se´lection des candidats-IBD. (*) Le seuil minimal est donne´ pour la Phase-II.
La valeur e´tait de 0.2 µs pour la Phase-I, soit la valeur minimale impose´e par l’e´lectronique. (**) Un muon
identifie´ dans le ve´to est caracte´rise´ selon les crite`res explique´s en Section 4.2.1 (***) Un muon dans le
de´tecteur est de´fini par la coupure suivante : Eµ−de´tecteur > 20 MeV. Note : les e´ve`nements prompts et
retarde´s ne doivent pas eˆtre identifie´s comme µ dans le ve´to ou dans le de´tecteur.
Se´lection IBD de base La coupure en e´nergie sur l’e´ve`nement prompt (#1) se base sur le
spectre en e´nergie attendu pour les neutrinos de re´acteur obtenu par simulation et pre´sente´ en
Figure 2.1. Le seuil de la re´action en e´nergie visible se trouve a` Eseuil = 1.8 - 0.782 ≃ 1 MeV.
Cependant, placer un seuil de de´tection a` 1.625 MeV permet de s’affranchir du bruit de fond
1. On rappelle TG pour target, ou cible et GC pour gamma-catcher .
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de basse e´nergie. A` partir de 10 MeV, le flux de neutrinos a` haute e´nergie est tre`s faible
voir inexistant. La limite haute de de´tection sera en re´alite´ fixe´e a` 7.125 MeV afin d’avoir
suffisamment de statistique pour appliquer la me´thode d’extraction du spectre en e´nergie des
ν¯e de´crite au chapitre 5. Le spectre en e´nergie de l’e´ve`nement retarde´ correspond a` la capture
neutronique sur des noyaux d’hydroge`ne (2.2 MeV) ou de gadolinium (∼ 8 MeV). La coupure
a` 4.5 MeV (#2) permet de re´duire le nombre de co¨ıncidences accidentelles, principalement
produites par des e´ve`nements de basse e´nergie. Elle a e´te´ optimise´e de manie`re a` inclure
une partie des interactions Compton de la cascade γ issue du gadolinium tout en rejetant
les de´poˆts d’e´nergie provenant de la capture sur l’hydroge`ne. Corre´le´s dans le temps, les
e´ve`nements prompt et retarde´ doivent eˆtre de´tecte´s dans une certaine feneˆtre en temps
(#3) correspondant aux temps de thermalisation et de capture du neutron sur le Gd. La
constante de de´croissance exponentielle associe´e au processus de capture τcapt a e´te´ montre´e
pour des e´ve`nements ν¯e simule´s a` la Figure 2.3. La limite supe´rieure a e´te´ fixe´e a` un peu
plus de 4×τcapt, soit 70 µs, valeur pour laquelle la contribution des co¨ıncidences accidentelles
commence a` dominer. Une limite basse de 2 µs est utilise´e pour le rejet des muons en fin de
parcours s’arreˆtant dans le de´tecteur et sera commente´e a` la Section 4.2.2. Enfin, la faible
distance parcourue par les e´ve`nements prompt et retarde´ devant la taille du de´tecteur permet
d’exploiter la correlation spatiale. Une coupure sur le barycentre des charges collecte´es (#4)
permet de re´duire le bruit accidentel tout en conservant le signal neutrino. Le barycentre
est calcule´ en ponde´rant la position de chaque PMT par sa charge collecte´e et par l’e´nergie
reconstruite de sa cellule. La coupure n’est applique´e que sur l’axe forme´ par le centre des
cellules 1 a` 6 (composante en ~x de la Figure 2.9) en exigeant une distance infe´rieure a` 600
mm, soit la taille d’une cellule et demie.
Topologie Afin de contenir la zone de de´tection au volume fiduciel, la cellule dont l’e´nergie
recontruite est la plus grande doit eˆtre une des cellules de la cible (#5). Cette cellule sera
appele´e cellule vertex. Les deux γ (511 keV) e´mis lors de l’annihilation du positron sur
un e´lectron du milieu sont susceptibles de de´poser une partie ou la totalite´ de leur e´nergie
dans une cellule voisine de la cellule d’interaction (cellule vertex). Ainsi, la charge collecte´e
individuellement dans chacune des quatre cellules voisines doit eˆtre au maximum de 511 keV.
Prenant en compte la re´solution du de´tecteur et d’autres effets plus fins qui seront de´taille´s
en Section 3.3.2.3, l’e´nergie maximale est fixe´e a` 1 MeV par cellule (#6). Cette coupure inclut
automatiquement les deux longs segments du gamma-catcher. Dans les cellules plus lointaines,
ou` aucun de´poˆt d’e´nergie n’est attendu, le seuil est fixe´ a` 400 keV (#7). La coupure (#8)
permet de rejeter des e´ve`nements provenant de l’exte´rieur du de´tecteur et pour lesquels
la capture du neutron se ferait dans les volumes du gamma-catcher . Un seuil minimal de
1 MeV est exige´ dans le volume cible. La dernie`re coupure de topologie concerne les muons
en fin de parcours. Pour ne pas saturer le de´tecteur, ceux-ci doivent de´poser une e´nergie tre`s
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faible et donc parcourir un chemin tre`s court. Pour approximation, un muon a` son minimum
d’ionisation de´pose environ 2 MeV par cm parcouru. Ces muons se trouvant dans les quelques
premiers cm du haut du de´tecteur peuvent alors eˆtre identifie´s par une forte asyme´trie de la
collection de lumie`re sur les quatre photomultiplicateurs de la cellule (#9). Cette asyme´trie
est quantifie´e par le ratio entre la charge du PMT ayant rec¸u le plus de lumie`re sur la somme
des quatre PMTs.
Isolations temporelles La re´duction du bruit de fond d’origine cosmique est principa-
lement due a` des isolations temporelles. Les neutrons rapides susceptibles de produire des
paires corre´le´es via un recul de proton suivi d’une capture neutronique (cf. Section 2.2.3.2)
sont engendre´s par l’interaction de muons dans les blindages du de´tecteur. Le processus
de spallation, suivi du temps de thermalisation du neutron rapide et de sa capture sur un
noyau du liquide contenu dans la cible se de´roule dans un laps de temps de l’ordre de la
centaine de µs. Ainsi, les muons traversant le de´tecteur Cerenkov situe´ au dessus du de´tecteur
(#10) ou le de´tecteur lui-meˆme (#11) sont identifie´s et un temps mort dont la dure´e a e´te´
optimise´e (100 et 200 µs) est introduit derrie`re. L’identification d’un muon dans le ve´to est
de´taille´e en Section 4.2. Celle d’un muon dans le de´tecteur est base´e sur un simple seuil en
e´nergie : Eµ−de´tecteur > 20 MeV. Enfin, la spallation des muons dans les blindages peut aussi
ge´ne´rer plusieurs neutrons rapides, occasionnant une multitude de captures neutroniques
dans la cible imitant le signal de l’IBD. La coupure (#12) introduit un temps mort de 100 µs
avant tout e´ve`nement prompt et apre`s tout e´ve`nement retarde´ afin d’isoler la paire en temps.
Enfin, aucun e´ve`nement de plus de 1.5 MeV ne doit eˆtre pre´sent entre l’e´ve`nement prompt et
retarde´.
3.2 Recherche de paires corre´le´es dans les donne´es
3.2.1 Principe de l’algorithme
Nous distinguons deux cate´gories d’e´ve`nements simples contenant au total cinq types
d’e´ve`nements. Les e´ve`nements de la premie`re cate´gorie sont distincts. Ceux de la cate´gorie (2)
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sont une sous-cate´gorie des e´ve`nements > 1.5 MeV de la cate´gorie (1).
(1)


µ-Ve´to De´tail en Section 4.2.1
µ-De´tecteur (Ede´tecteur > 20 MeV)
E´ve`nement > 1.5 MeV (Ede´tecteur > 1.5 MeV)
(2)


Prompt (Cellulevertexprompt ∈ cible)
(1.625 MeV < Eprompt < 10.625 MeV)
Retarde´ (4.5 MeV < Eretarde´ < 10 MeV)
La premie`re cate´gorie regroupe 3 types d’e´ve`nements distincts : les muons identifie´s dans le
ve´to, les muons identifie´s dans le de´tecteur, et tous les e´ve`nements simples ayant de´pose´ plus
de 1.5 MeV en e´nergie reconstruite dans l’ensemble du de´tecteur. L’algorithme les de´finit
selon l’ordre donne´ dans l’accolade (1). Leur e´tiquetage permet l’application des coupures
temporelles de´crites dans le Tableau 3.1.
La deuxie`me cate´gorie regroupe les e´ve`nements identifie´s comme prompts et retarde´s,
qui sont une sous-cate´gorie des e´ve`nements simples de la cate´gorie (1). Ils ne peuvent donc
pas avoir e´te´ e´tiquete´ comme muons. Ils sont identifie´s selon les crite`res d’e´nergie et pour
l’e´ve`nement prompt, la cellule vertex doit se trouver dans la cible.
Un premier passage est effectue´ sur les donne´es pour e´tiqueter les e´ve`nements selon les cinq
types possibles. Les taux de de´clenchement sont alors de l’ordre de ∼ 1000 a` 2000 Hz. Parmi
les e´ve`nements identifie´s comme muons, 54% ne sont de´tecte´s que dans le ve´to et 24% dans
le de´tecteur uniquement. Les 22% restants sont vus a` la fois dans le de´tecteur et le ve´to. Ce
premier passage permet d’e´valuer les temps morts associe´s a` chaque coupure d’isolation (1),
que l’on a repre´sente´ en Figure 3.1.
Le second passage e´tablit la corre´lation entre un e´ve`nement prompt et retarde´ s’il se
trouve dans la bonne feneˆtre en temps. Afin de limiter les acce`s au fichier de donne´es, une
lecture se´quentielle est applique´e. Les e´ve`nements sont lus plusieurs fois par utilisation d’une
me´moire glissante tampon dont la taille de 25 ms a e´te´ optimise´e pour la recherche des paires
accidentelles. Il y a donc en moyenne une cinquantaine d’e´ve`nements dans la me´moire tampon.
La recherche de paires commence avec le premier e´ve`nement de la me´moire tampon. Chaque
coupure en incluant les isolations et ve´tos est ensuite applique´e. Si la paire passe toutes les
se´lections, elle est enregistre´e pour eˆtre analyse´e ulte´rieurement. Lorsqu’une paire est valide´e,
ou qu’aucun e´ve`nement retarde´ n’a pu eˆtre associe´ a` l’e´ve`nement simple, l’algorithme passe
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Dans le cas de la paire accidentelle de´cale´e, la feneˆtre dans laquelle un e´ve`nement fortuit
peut se produire est par construction deux fois plus grande. Ainsi, la probabilite´ d’accepter
une paire accidentelle est :
PAcc (∆Tcut,∆T, τ) = P
P (∆Tcut,∆T) P
R (∆Tcut,∆T) e
−2(∆Tcut+∆T)τ (3.2)
Un facteur de correction fAcc inte´gre´ sur l’ensemble de la distribution ∆T doit donc eˆtre
calcule´ pour renormaliser le nombre de paires accidentelles obtenues. A` cause de la de´pendance
en ∆T, son obtention ne´cessite de calculer chaque f∆TiAcc = PCorr/PAcc = e
(∆Tcut+∆Ti)τ . Afin
de valider cette correction, une recherche de paire a e´te´ effectue´e en relaxant le seuil haut de
la coupure en temps entre le prompt et le retarde´, i.e. ∆Tretarde´prompt ≫ 70 µs. Les distributions
en temps des paires corre´le´es et des accidentelles corrige´es sont alors soustraites, re´ve´lant un
nombre de candidats neutrinos qui tend bien vers 0 pour les grandes diffe´rences de temps.
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Figure 3.3 – Distribution du temps entre e´ve`nements prompt et retarde´ pour les paires corre´le´es et
accidentelles corrige´es du facteur fAcc.
3.2.2 E´volution temporelle des taux
Taux d’e´ve`nements simples Les taux d’e´ve`nements e´tiquete´s selon les trois types de la
cate´gorie (1) − muons dans le ve´to, dans le de´tecteur, et e´ve`nements > 1.5 MeV − sont
montre´s sur la Figure 3.4. Ils varient de ∼ 100 Hz pour les e´ve`nements > 1.5 MeV a` ∼ 200 Hz
pour les muons dans le de´tecteur et a` ∼ 700 Hz pour les muons dans le ve´to. Pour les muons,
on observe des variations non corre´le´es aux pe´riodes de re´acteur-OFF ou re´acteur-ON, qui
seront de´taille´es dans le chapitre consacre´ a` l’e´tude du bruit de fond d’origine cosmique
(cf. 4). Les taux d’e´ve`nements prompts et retarde´s de la cate´gorie (2) sont pre´sente´s en
Figure 3.5. Ils montrent de grandes variations entre les pe´riodes de re´acteur-OFF (∼ 14 Hz) et
de re´acteur-ON (excursions jusqu’a` 25 Hz) a` cause du fonctionnement des expe´riences voisines.
Ce taux d’e´ve`nements est bien plus grand que celui attendu pour le signal neutrino qui est
de l’ordre de ∼ 400 e´ve`nements par jour (5.10−3 Hz). En effet, la corre´lation temporelle entre
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applique´es sauf celle d’inte´reˆt est donne´ dans le Tableau 3.2.
Il est important de noter que le passage de la Phase-I a` la Phase-II est comparable en
terme de rejet par les coupures et de taux. Toutefois, la diffe´rence d’effet de la se´lection
(#9,
QPMT max, prompt
Qcell, prompt
< 0.5) sur les paires corre´le´es ne peut eˆtre ignore´e. Alors qu’elle en rejette
18% en Phase-I, seuls 4% des e´ve`nements sont enleve´s en Phase-II. Il a e´te´ montre´ qu’en
Phase-I, cette coupure permettait de rejeter les paires corre´le´es provenant d’un muon en
fin de parcours suivi de sa de´sinte´gration en e´lectron avec une constante d’environ 2.2 µs.
De´posant son e´nergie en haut du de´tecteur, l’e´ve`nement prompt provoque ainsi une tre`s
forte asyme´trie de la collection de photons 1. Cette coupure n’a en revanche plus d’impact
en Phase-II du fait de modifications du de´tecteur entre les Phase-I et Phase-II, notamment
de la fuite de l’huile des buffer ou du niveau de liquide autour de ceux-ci (cf. Section 2.3.2).
Une explication de´taille´e de ce phe´nome`ne est donne´e en Section 4.2.2. Afin d’e´liminer la
composante due aux de´sinte´grations de muons, une coupure a` 2 µs a donc e´te´ ajoute´e en
Phase-II (cf. Tableau 3.1).
1. Les muons en fin de parcours sont identifie´s en haut du de´tecteur car une traverse´e de plus de 4 cm
laisse un de´poˆt supe´rieur a` 8 MeV, rejetant automatiquement cet e´ve`nement comme candidat prompt.
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Section 2.4.1) dans le de´tecteur Stereo. Tous les phe´nome`nes physiques depuis l’e´mission
des ν¯e dans le volume du cœur du re´acteur jusqu’a` leur interaction dans les diffe´rents volumes
du de´tecteur sont pris en compte, ainsi que la collection de lumie`re et la re´ponse des PMTs
de l’e´lectronique. Une description de la simulation utilise´e est donne´e dans le paragraphe
suivant, avant de pre´senter les e´tudes d’acceptance des diffe´rentes coupures.
3.3.1.1 Ge´ne´ration des neutrinos dans le de´tecteur
Le cœur du re´acteur est un cylindre creux de 14 cm (20 cm) de rayon inte´rieur (exte´rieur)
et de 90 cm de hauteur. Les neutrinos sont ge´ne´re´s uniforme´ment dans ce volume. Le vertex
de production est de´note´ ~Xν¯e . Le de´tecteur est divise´ en plusieurs volumes homoge`nes. Ceux
d’inte´reˆt pour l’interaction des neutrinos sont les volumes contenant de l’hydroge`ne, a` savoir
les scintillateurs liquides de la cible (target) et du gamma-catcher , et l’acrylique constituant
les parois entre cellules, les buffers et les parois entourant le gamma-catcher . On associe a`
chaque volume d’interaction une probabilite´ refle´tant sa densite´ en atomes d’hydroge`ne et
son volume. Un volume est choisi selon cette probabilite´ avant de tirer ale´atoirement et de
manie`re homoge`ne la position du vertex de l’IBD ~XIBD dans ce volume. Afin de prendre en
compte l’angle solide entre le point d’interaction et la position dans le cœur du re´acteur, la
distance d= | ~Xν¯e − ~XIBD| parcourue par le neutrino est soumise a` une loi de probabilite´ en
1/d2. La quantite´ d’e´ve`nements ge´ne´re´s est ainsi plus importante dans les cellules les plus
proches du re´acteur comme le montre la Figure 3.8 qui de´crit les distributions des vertex de
l’IBD. Cette me´thode mise au point dans la the`se [120] permet de minimiser le temps de
calcul. La proportion entre les volumes d’interaction est montre´e en Figure 3.11. Alors que
39% des ν¯e interagissent dans la cible, 47% trouvent leur vertex dans le gamma-catcher et
14% dans l’acrylique.
1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.5
x position
AU Vertex X
1− 0.8− 0.6− 0.4− 0.2− 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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-Catcherγ
1− 0.8− 0.6− 0.4− 0.2− 0 0.2 0.4 0.6 0.8
z position
AU Vertex Z
Figure 3.8 – Re´partition des vertex ~XIBD dans les trois volumes cible (TG), gamma-catcher (GC) et acrylique
(Acrylic). L’effet d’angle solide est visible sur la figure de gauche. Les vertex ayant lieu dans l’acrylique sont
principalement dus a` la pre´sence de ce mate´riau en haut du de´tecteur et en bas. Les axes sont donne´s en
Figure 2.9.
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Les neutrinos sont ge´ne´re´s selon un spectre en e´nergie plat entre 1.8 et 10 MeV afin
d’augmenter la statistique a` haute e´nergie. Une ponde´ration avec le spectre the´orique −
produit de la section efficace d’interaction et du spectre e´mis par le re´acteur − est effectue´e.
Plusieurs pre´dictions peuvent ainsi eˆtre utilise´es et c’est celle de Huber (cf. Section 1.2.2 et
7.3.1) qui sera utilise´e dans les e´tudes qui suivent. La cine´matique de la re´action d’IBD et la
section diffe´rentielle de l’IBD permettent ensuite de de´duire les distributions de l’e´nergie et
de l’impulsion du positron et du neutron [113][141].
3.3.1.2 E´nergie de´pose´e des e´ve`nements prompt et retarde´
Les informations des positrons et neutrons sont utilise´es comme entre´es a` la simulation
geant4. Pour chaque e´ve`nement ge´ne´re´, l’e´nergie de´pose´e dans le LS de la cible et du
gamma-catcher est alors accessible. Les neutrinos ayant interagi uniquement dans la cible
sont se´lectionne´s. Les spectres de l’e´nergie de´pose´e du positron et du neutron dans la cible
et dans le gamma-catcher sont pre´sente´s en Figure 3.9. Dans le cas du positron comme du
neutron, le gamma-catcher est ne´cessaire afin de re´cupe´rer les fuites d’e´nergie provenant des
gammas e´mis lors de l’annihilation du positron ou a` la suite de la capture du neutron sur le
noyau de gadolinium. Des de´poˆts d’e´nergie dans le gamma-catcher supe´rieurs a` la somme des
γ d’annihilation (511 keV × 2) sont observe´s pour des e´ve`nements prompts dont le vertex de
l’IBD se situe tre`s proche des parois. Ceci peut s’expliquer par une traverse´e de la paroi par
le positron, ou d’effet Bremsstrahlung dans le liquide.
L’e´nergie totale de´pose´e dans tout le de´tecteur − soit la somme de la cible et du gamma-
catcher − est repre´sente´e en Figure 3.10. On note pour le positron (vert) une forme corres-
pondant au spectre en e´nergie attendu du neutrino, de´cale´ de -0.782 MeV. L’e´nergie de´pose´e
par le neutron (orange) montre deux pics : a` 8 MeV pour la somme des 3 gammas e´mis lors
de la capture sur le Gadolinium, pre´ce´de´ de son front Compton, et a` 2.2 MeV pour la capture
sur l’hydroge`ne.
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Figure 3.9 – Spectres de l’e´nergie de´pose´e dans le LS pour l’e´ve`nement prompt (en haut) et retarde´ (en bas)
dans la cible (gauche) et dans le gamma-catcher (droite).
Energie [MeV]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n
b 
ev
en
ts
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
Energie prompt (e+)
Energie retardee (n)
Figure 3.10 – Superposition des spectres de l’e´nergie de´pose´e dans tout le de´tecteur par le positron et le
neutron.
3.3.2 Acceptance du signal ν¯e
Les analyses mene´es e´tant base´es sur le spectre en e´nergie mesure´ dans chaque cellule, il est
important que l’utilisation des coupures de se´lection ne distorde pas le spectre mesure´. Pour
cette e´tude, ∼2.5×107 neutrinos ont e´te´ ge´ne´re´s. Les coupures permettant la se´lection du
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cellule. Elle revient a` peu de choses pre`s a` ne conside´rer que les vertex ayant eu lieu dans la
cible – oit 39% des ν¯e. Une e´tude sur l’identification de la cellule vertex a montre´ qu’une erreur
de 1% e´tait faite. L’efficacite´ de de´tection donne´e ne correspondra donc qu’aux coupures de
se´lection de ces e´ve`nements pre´cis. Sa valeur, pre´sente´e par cellule en Figure 3.12, est d’environ
65% et provient essentiellement de la de´tection des neutrons, dont une proportion s’e´chappe
du de´tecteur, et seules les captures sur l’hydroge`ne sont garde´es. Alors que les efficacite´s
sont similaires pour les cellules centrales, la proximite´ avec les volumes du gamma-catcher
occasionne une valeur plus basse pour les cellules extreˆmes 1 et 6. Pour ces cellules en
effet, la probabilite´ accrue que le neutron s’e´chappe vers des volumes de´peuple´s d’atomes
de gadolinium et soit capture´ par un noyau d’hydroge`ne augmente, l’empeˆchant de passer
la coupure en e´nergie a` 4.5 MeV (#2). Par ailleurs, l’impulsion initiale du neutrino et la
cine´matique de l’IBD (entraˆınement du neutron) privile´gie la capture du neutron dans le
gamma-catcher pour la cellule 6, et dans la cellule 2 pour la cellule 1, expliquant l’asyme´trie
observe´e entre 1 et 6. La de´pendance avec l’e´nergie de l’acceptance est aussi visible en
Figure 3.12. Elle reste assez faible, avec une variation de ∼4% entre 2 et 8 MeV, et la forme
est identique pour les 6 cellules. Une e´tude de´taille´e de l’impact de chaque coupure individuelle
va permettre d’identifier les se´lections responsables de cette de´formation en e´nergie.
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Figure 3.12 – (a) Efficacite´ de de´tection en fonction de l’e´nergie reconstruite des ν¯e pour la Phase-II. La valeur
en pourcentage est obtenue par ratio du nombre de neutrinos de´tecte´s apre`s l’ensemble des coupures (#1-#9)
du Tableau 3.1 et le nombre de neutrinos se´lectionne´s dans chaque cellule par la coupure #5 uniquement. (b)
Valeurs moyenne´es sur la gamme en e´nergie pour la Phase-I et la Phase-II.
Le tableau de la Figure 3.12 re´fe´rence les acceptances moyenne´es sur la gamme d’e´nergie
des six cellules pour les deux phases d’acquisition. Les chiffres sont le´ge`rement plus bas pour
la Phase-II, a` l’exception de la cellule 4 qui est un cas particulier : les buffers d’huile mine´rale
du gamma-catcher -front et de la cellule 4 ont e´te´ reremplis pour la Phase-II (cf. Section 2.3.2).
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Pour les autres cellules, des modifications de la simulation ont e´te´ effectue´es entre les deux
phases d’acquisition pour reproduire les effets observe´s. En particulier, les parame`tres de
transmission et de re´flexion des parois ont e´te´ change´s afin de rendre compte de diffe´rentes
fuites de lumie`re observe´es. Ce changement peut expliquer les petites variations d’une cellule
a` l’autre, mais l’effet dominant expliquant la baisse d’efficacite´ d’environ 1% a` 1.5% provient
de la coupure en temps (#3). Alors qu’aucun seuil n’est ne´cessaire pour la Phase-I, une limite
infe´rieure de 2 µs a e´te´ introduite en Phase-II afin de rejeter les paires corre´le´es provenant
de de´sinte´grations de muons qui n’e´taient plus discrimine´es par la coupure d’asyme´trie (cf
Section 4.2.2). Ce changement engendre une baisse de l’efficacite´ de 1.5% a` 2%.
3.3.2.2 Optimisation de la coupure sur l’e´nergie des cellules voisines
L’e´nergie totale dans le de´tecteur est reconstruite au pourcent pre`s (cf. Section 2.4.3.2), mais
l’e´nergie reconstruite dans chaque cellule est plus difficile a` de´crire a` cause de la complexite´ des
processus de fuites de lumie`re entre volumes. Il est important de pre´ciser que pour l’analyse
du spectre ν¯e, seule l’e´nergie totale prompt compte. Le risque lie´ a` la mauvaise reconstruction
de l’e´nergie par cellule importe seulement pour la coupure (#6, Ecelluleprompt < 1 MeV), qui est
la seule a` utiliser l’e´nergie reconstruite par cellule. Elle a fait l’objet d’une e´tude de´die´e
permettant d’obtenir une re´ponse homoge`ne des cellules et des diffe´rents intervalles d’e´nergie
en examinant les de´poˆts d’e´nergie ainsi que l’e´nergie reconstruite dans les cellules voisines de
la cellule vertex.
Nous nous inte´ressons premie`rement aux de´poˆts d’e´nergie – accessibles en simulation – dans
les cellules voisines d’une cellule vertex. Si l’on conside`re les e´ve`nements dont le vertex de
l’IBD a eu lieu dans la cellule 3, il est attendu que le de´poˆt d’e´nergie dans la cellule 2 provienne
de la fuite d’une partie ou de l’inte´gralite´ du rayonnement γ e´mis lors de l’annihilation e´lectron
positron (511 keV). C’est ce qui est observe´ sur la Figure 3.13 pour les neutrinos ayant passe´
les coupures de la recherche de paires sauf la coupure #6. Toutefois, des de´poˆts supe´rieurs a`
511 keV te´moignent de fuites d’e´nergie provenant du positron lui-meˆme, par Bremsstrahlung.
Ce rayonnement e´tant plus probable pour des positrons de haute e´nergie, imposer une coupure
a` 1 MeV implique donc une de´formation oblige´e du spectre ν¯e. Cependant, une de´formation
due a` un effet physique n’est pas re´ellement inquie´tante car il est tre`s probable qu’elle
reproduise un effet re´el.
Le processus de reconstruction de l’e´nergie totale met en œuvre un ajustement ite´ratif des
fuites de lumie`res a` partir de leur valeurs mesure´es, et dont la valeur finale peut eˆtre diffe´rente
de la valeur initiale. Sur la Figure 3.14, nous avons repre´sente´ le meˆme graphique qu’en
Figure 3.13 en conside´rant maintenant les e´nergies visibles reconstruite a` la place des de´poˆts
d’e´nergie. Les e´nergies reconstruites sont donne´es pour les deux cellules voisines (2 et 4). Les
zones de forte densite´, en jaune sur l’e´chelle logarithmique, indiquent les e´ve`nements n’ayant
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Figure 3.13 – E´nergie de´pose´e dans la cellule 2 pour plusieurs e´nergies incidentes du neutrino ayant interagi
dans la cellule 3. La projection sur l’axe x, donne´e en dessous, montre des de´poˆts d’e´nergie duˆs a` la fuite des
rayonnements γ de 511 keV mais aussi provenant du positron.
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Figure 3.14 – E´nergie reconstruite dans les cellules 2 (a` gauche) et 4 (a` droite) pour plusieurs e´nergies
incidentes du neutrino ayant interagi dans la cellule 3. La bande de forte densite´ autour a` basse e´nergie
correspond a` la reconstruction des fuites de lumie`re.
pas de´pose´ d’e´nergie dans les cellules voisines et pour lesquels seules les fuites de lumie`re ont
e´te´ observe´es. Alors que les fuites reconstruites dans la cellule 2 sont croissantes avec l’e´nergie
du ν¯e incident, elles sont de´croissantes dans le cas de la cellule 4, ce qui ne refle`te pas la
re´alite´ mais ne nuit pas a` la reconstruction de l’e´nergie totale du de´tecteur. On remarque en
revanche qu’un seuil fixe infe´rieur a` 1 MeV couperait dans le cas de la cellule 2 plus de ν¯e a`
haute e´nergie que dans le cas de la cellule 4. N’ayant aucun moyen de ve´rifier ces pentes dans
les donne´es, une telle coupure devient dangeureuse. Le seuil de 1 MeV a ainsi e´te´ optimise´ de
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manie`re a` avoir la meˆme de´formation du spectre ν¯e pour chaque cellule, de´montrant que seul
l’effet lie´ a` la physique demeure.
Si l’e´tude de cette se´lection a e´te´ aussi pousse´e, c’est parce que son impact sur le bruit
de fond est important a` haute e´nergie, dans la re´gion ou` le ratio signal-sur-bruit se de´grade
rapidement. L’impact d’une telle coupure sur le spectre en e´nergie du bruit de fond est montre´
en Figure 3.15 pour un seuil de 1 MeV.
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Figure 3.15 – Spectre en e´nergie des candidats-IBD issus des pe´riodes de re´acteur-OFF de la Phase-II, sans
et avec la coupure (#6, Ecelluleprompt < 1 MeV). Les diffe´rentes structures du spectre du bruit de fond seront
de´taille´es au chapitre suivant. On note ici l’utilite´ de la coupure #6 sur la partie haute du spectre.
3.3.2.3 De´tail des coupures
Nous nous inte´ressons a` pre´sent a` l’impact individuel de chaque coupure afin d’ajuster
celle-ci de manie`re a` avoir la de´formation en e´nergie la plus faible possible et une stabilite´ de
la coupure vis-a`-vis de petites variations du seuil. Trois aspects sont dans ce but e´tudie´s :
1. L’acceptance par cellule somme´e sur la gamme en e´nergie pour diffe´rentes valeurs seuil
de la coupure d’inte´reˆt
2. L’acceptance par intervalle d’e´nergie
3. La distribution spatiale des e´ve`nements rejete´s par la coupure est trace´e dans les trois
axes du de´tecteur
Pour des raisons d’espace, nous montrerons le principe de l’e´tude dans le cas de la coupure
(#6) et pre´senterons un re´sume´ des re´sultats pour les autres se´lections.
Coupure #6 : Ecelluleprompt < 1 MeV, dans chacun des 4 cellules voisines La coupure
topologique sur l’e´nergie reconstruite dans les 4 cellules entourant la cellule vertex est une
de celles ayant le plus gros impact sur le spectre des ν¯e de´tecte´s. C’est pourquoi une e´tude
de´taille´e a e´te´ pre´sente´e en Section 3.3.2.2.
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1. Acceptance inte´gre´e sur le spectre en e´nergie L’e´volution de l’acceptance est donne´e
en Figure 3.16 et un zoom sur la re´gion situe´e autour du seuil actuel de la coupure (1 MeV)
est fourni. Plus le seuil maximal autorise´ dans les quatre cellules voisines est bas, plus les γ
e´mis lors de l’annihilation du positron de l’IBD ont une chance d’eˆtre coupe´s s’ils se propagent
en dehors de la cellule vertex. L’acceptance augmente quand le seuil s’e´le`ve. Elle atteint une
re´gion stable a` partir d’environ 800 keV, avec une acceptance neutrino supe´rieure a` 97%
et une variation de 1.5% si le seuil en e´nergie varie de 800 keV a` 1 MeV. Pour les raisons
e´voque´es a` la section pre´ce´dente, le seuil a e´te´ fixe´ a` 1 MeV. Celui-ci englobe la fuite d’un
rayonnement γ de´posant l’inte´gralite´ de son e´nergie ainsi que les fuites de lumie`re dues au
de´poˆt du positron, en prenant en compte l’effet de la re´solution, de ≃ 9% a` 1 MeV. Une
diffe´rence d’environ 0.5% entre les cellules extreˆmes et les cellules du centre est observe´e. Ceci
s’explique par la corre´lation avec d’autres coupures (#8) dont les effets topologiques sont
similaires.
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Figure 3.16 – Acceptance de la coupure (#6). A` droite, zoom autour de la re´gion d’inte´reˆt.
2. Acceptance par intervalle d’e´nergie La de´formation spectrale cause´e par une coupure
est e´value´e en divisant le spectre en e´nergie visible reconstruite des neutrinos se´lectionne´s
apre`s toutes les coupures par le spectre obtenu apre`s application de toutes les coupures excepte´
la coupure e´tudie´e. L’acceptance de la coupure (#6) par intervalle d’e´nergie est pre´sente´e
sur la Figure 3.17. Pour le seuil actuel (1 MeV), la de´formation est non ne´gligeable − 4%
entre 2 MeV et 8 MeV − mais il a e´te´ prouve´ que son origine e´tait principalement lie´e a` un
processus physique, puisque le meˆme effet est observe´ en coupant sur les de´poˆts d’e´nergie
calcule´s par geant4.
3. E´tude spatiale Enfin, la position des vertex des e´ve`nements rejete´s par la coupure est
trace´e sur la Figure 3.18 pour identifier toute corre´lation spatiale. Les ν¯e rejete´s se trouvent
majoritairement proche des bords des cellules. Puisque la coupure a e´te´ fixe´e a` un seuil
admettant obligatoirement la fuite des rayonnements γ, il ne peut s’agir que de fuites d’e´nergie
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Figure 3.17 – Acceptance de la coupure (#6) en fonction de l’e´nergie visible reconstruite pour un seuil de
1 MeV sur l’e´nergie reconstruite dans chacune des cellules voisines.
du positron lui-meˆme. En effet, il a e´te´ montre´ dans l’e´tude des de´poˆts d’e´nergie de la section
pre´ce´dente que le positron pouvait dans certains cas de´poser son e´nergie dans la cellule
voisine (cf. Figure 3.9).
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Figure 3.18 – Vertex d’interaction des neutrinos retire´s par la coupure #6
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Coupure #1 :1.625 MeV < Eprompt < 10.625 MeV La coupure en e´nergie basse retire
10.6% des e´ve`nements. La reconstruction des vertex indique que les IBD ayant lieu proche des
parois entre cellules et du haut et du bas du de´tecteur sont plus suceptibles d’eˆtre affecte´s.
En effet, la probabilite´ est alors plus grande qu’une partie de la perte e´nergie se fasse dans
les mate´riaux morts. Le seuil a` haute e´nergie a une acceptance de 100%.
Coupure #2 : 4.5 MeV < Eretarde´ < 10 MeV L’acceptance de la se´lection en e´nergie
de l’e´ve`nement retarde´ est de 79.4% (seuil bas) et de 99.8% (seuil haut). Pour le seuil en
e´nergie bas, une diffe´rence de 1.5% est observe´e entre les cellules du bord et celles du centre
due a` une efficacite´ de capture du neutron plus basse dans les volumes du gamma-catcher .
Une de´formation du spectre en e´nergie de 3.5% entre 2 et 7 MeV, quasi identique pour toutes
les cellules, est observe´e. Elle signifie que les ν¯e de basse e´nergie sont plus affecte´s par le seuil
de 4.5 MeV et est explique´e par un effet purement topologique. La se´lection des captures du
neutron sur les atomes de Gd tend a` rejeter les vertex IBD ayant lieu proche des bords du
de´tecteur. Cette hypothe`se est corrobore´e par la reconstruction des vertex des e´ve`nements
enleve´s par la coupure (#2), qui indique que les re´gions les plus affecte´es sont celles du haut
et du bas du de´tecteur. Or, les e´ve`nements prompt associe´s se trouvant proches des parois
ont une probabilite´ plus grande d’avoir subi des pertes d’e´nergie dans les mate´riaux morts.
Par conse´quent, la proportion d’e´ve`nements prompts de basse e´nergie se retrouve re´duite par
cette coupure.
Coupure #3 : 2 µs < ∆Tprompt-retarde´ < 70 µs Duˆ a` la courte constante de capture entre
les e´ve`nements prompt et retarde´, le seuil bas en temps diminue tre`s rapidement l’acceptance
neutrino. Fixe´ a` 2 µs, il permet de conserver 98.3% des ν¯e sans impact sur le spectre en
e´nergie. L’acceptance due a` la limite de 70 µs est de 97.2%. Le temps de capture du neutron
e´tant environ 5 fois plus long dans les volumes du gamma-catcher de´peuple´s de gadolinium,
l’acceptance est re´duite dans les cellules du bord, et encore davantage pour la cellule 6 a`
cause de l’impulsion du neutron.
Coupure #4 : ∆Xprompt-retarde´ < 600 mm Le de´tecteur a e´te´ conc¸u pour avoir la re´ponse
la plus homoge`ne possible. Pour cela, la reconstruction du barycentre des charges est complexe
et tend a` reconstruire les vertex plus proches du centre de chaque cellule, comme illustre´
sur la Figure 3.19. La coupure sur la distance entre le barycentre des charges collecte´es des
e´ve`nements prompt et retarde´ a e´te´ fixe´e a` une cellule et demie. Cette valeur permet de
conserver 99.6% des ν¯e. Aucune de´formation du spectre n’est observe´e pour cette coupure,
qui affecte de manie`re homoge`ne les diffe´rentes cellules du de´tecteur.
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Figure 3.19 – Vertex reconstruits des neutrinos ayant inte´ragit de manie`re homoge`ne dans le de´tecteur.
Coupure #7 : Ecelluleprompt < 0.4 MeV L’acceptance due a` cette coupure est de 99.7% et
provoque une de´formation du spectre de l’e´nergie des ν¯e infe´rieure a` 0.5% entre 2 et 7 MeV.
Coupure #8 : ETGretarde´ > 1 MeV Le rejet des e´ve`nements retarde´s de´posant moins de
1 MeV dans la cible permet de s’affranchir du bruit accidentel provenant de l’exte´rieur du
de´tecteur et pe´ne´trant par les volumes du gamma-catcher . A` cause de la surface que partagent
les cellules du bord avec les gamma-catcher avant et arrie`re, une plus grande partie des
neutrons issus de l’IBD ont une chance de s’e´chapper avant d’avoir de´pose´ 1 MeV par effet
Compton. L’acceptance du signal ν¯e est ainsi plus petite dans les cellules 1 et 6 (97.2%)
que dans les cellules centrales (99.2%). Le´ge`rement plus grande pour les neutrinos de haute
e´nergie, l’acceptance varie de 0.5% a` 1% entre 1 et 7 MeV.
Coupure #9 :
QPMT max, prompt
Qcell, prompt
< 0.5 L’asyme´trie de la collection des charges sur les 4
photomultiplicateurs d’une cellule permet d’identifier les e´ve`nements de´posant leur e´nergie
tout en haut du de´tecteur. Dans les donne´es, ces e´ve`nements correspondent principalement
a` des muons en fin de parcours. La simulation des ν¯e a permi d’optimiser cette coupure
de manie`re a` conserver 99.6% du signal. La reconstruction des vertex permet de valider
l’hypothe`se de ge´ome´trie : les ν¯e coupe´s se situent bien dans les quelques premiers cm de la
cellule.
En conclusion, les coupures qui impactent le plus l’acceptance du signal ν¯e sont les coupures
de base de se´lection de l’IBD (#1 et #2), avec respectivement 89.4% (79.2%) des e´ve`nements
garde´s par les seuils en e´nergie sur l’e´ve`nement prompt (retarde´). Le seuil en temps (70 µs)
conserve 97.2 % des ν¯e. Pour toutes les autres coupures, les seuils ont e´te´ optimise´s de
manie`re a` n’avoir pas de distortions du spectre en e´nergie trop importantes et, et a` conserver
des acceptances supe´rieures a` 98%. Celles-ci sont regroupe´es dans le Tableau 3.2 afin d’eˆtre
compare´es a` leur pouvoir de re´jection.
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3.3.2.4 Incertitudes syste´matiques sur la se´lection de l’e´ve`nement prompt
Les incertitudes syste´matiques induites par les coupures ont e´te´ estime´es dans [142] par
cellule et par intervalle d’e´nergie graˆce a` une e´tude de simulation Monte-Carlo de´die´e. La
corre´lation entre les diffe´rentes coupures e´tant trop importante, une incertitude syste´matique
individuelle n’a pu eˆtre trouve´e. L’incertitude donne´e pour chaque couple {cellule, e´nergie}
repre´sente donc l’impact du jeu entier de coupures. Pour chacune des observables utilise´es
pour les coupures de se´lection − par exemple l’e´nergie reconstruite dans la cellule voisine
de la cellule vertex − une incertitude a e´te´ estime´e. Les incertitudes sont ensuite applique´es
aux e´ve`nements ν¯e ge´ne´re´s et l’ope´ration re´pe´te´e plusieurs milliers de fois. La distribution de
neutrinos obtenue peut alors eˆtre compare´e au spectre en e´nergie initial obtenu sans variations
des observables, et la diffe´rence donne l’erreur syste´matique finale. Une parame´trisation note´e
SpromptEffi de´crit a` l’aide d’un polynoˆme d’ordre 3 l’incertitude sur l’efficacite´ prompt pour
un intervalle d’e´nergie i donne´ :
SpromptEffi = p0(Ei − 1.625)2 + p1(Ei − 1.625)3 (3.3)
ou` Ei indique la valeur moyenne de l’intervalle d’e´nergie choisi, p0 = −0.003815 et p1 =
0.008606. Les incertitudes sont de l’ordre de 0.5% en dessous de 4.375 MeV et augmentent
jusqu’a` 4% a` 7.875 MeV.
3.3.3 Efficacite´ de la de´tection du neutron
Comme nous l’avons vu dans l’e´tude de´taille´e de chaque coupure, la se´lection de l’e´ve`nement
retarde´ est responsable du plus fort taux de rejet de signal. L’efficacite´ de de´tection du neutron
ǫn a fait l’objet d’e´tudes de´die´es pre´sente´es en de´tail dans la the`se d’H.Almazan [143]. L’e´tude
repose sur la comparaison entre donne´es et simulation des re´sultats d’e´talonnage obtenus
avec une source d’AmBe (241Am/9Be). Cette source, dont le fonctionnement est de´taille´
en Section 4.1.2.4, est majoritairement e´mettrice d’un rayonnement γ de 4.4 MeV et d’un
neutron rapide provenant de la re´action 9Be(α,n)12C.
La source est de´ploye´e aux 5 hauteurs des 5 cellules posse´dant des tubes de calibration, et
l’efficacite´ de de´tection du neutron est calcule´e en donne´es comme en simulation pour e´valuer
une quelconque diffe´rence entre les deux. Toute diffe´rence se traduit par l’introduction d’un
facteur de correction cǫ. Celui-ci se de´compose en deux termes tel que cǫ = cn−capt.ccoupures.
Ainsi :
ǫdonnéesn = ǫ
simu
n .(cn−capt.ccoupures) (3.4)
Le premier terme cn−capt est lie´ a` l’efficacite´ de capture du neutron. Il refle`te la diffe´rence
(entre donne´es et simulation) de la fraction de captures se produisant dans la cible. L’efficacite´
de capture de´pend de l’abondance relative des captures ayant lieu sur des atomes de Gd,
aussi appele´e fraction de Gd, par rapport aux captures se produisant sur l’H. Elle est e´value´e
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3.4 Conclusion
L’identification du signal ν¯e dans les donne´es a ne´cessite´ la mise en place d’un algorithme de
recherche de paires corre´le´es en temps et dans l’espace. L’introduction d’isolations en temps et
de temps morts associe´s permettent la re´duction du bruit de fond d’origine cosmique. 700 Hz
de muons sont identifie´s dans le ve´to et 200 Hz dans le de´tecteur. Le temps mort associe´
est respectivement de 8% et 4.5%. L’acquisition en phases de re´acteur-OFF et re´acteur-ON
permet de´ja` d’e´valuer le nombre de neutrinos a` ∼ 400 par jour. Environ 3000 candidats-IBD
par jour sont se´lectionne´s en phase de re´acteur-OFF, indiquant que le bruit de fond corre´le´ est
domine´ par des e´ve`nements d’origine cosmique. Une e´tude de ces e´ve`nements sera pre´sente´e
au chapitre suivant. Nous verrons qu’une grande partie du bruit corre´le´ d’origine cosmique
peut eˆtre rejete´e graˆce a` la capacite´ de discrimination par forme d’impulsion du scintillateur
liquide.
Paralle`lement, le jeu de coupures permettant l’extraction du signal ν¯e a e´te´ valide´ et
ame´liore´ graˆce a` l’e´tude de l’impact individuel de chaque se´lection sur des e´ve`nements IBD
simule´s. Les de´formations du spectre en e´nergie dues aux coupures sont maˆıtrise´es et l’on
comprend dore´navant mieux la topologie des e´ve`nements rejete´s, graˆce a` la reconstruction
de leur vertex. L’acceptance totale du signal ν¯e est principalement due a` la se´lection des
e´ve`nements dans le volume fiduciel cible (39%) et a` l’efficacite´ des coupures (65%).
Le Tableau 3.2 re´capitule les e´tudes comple´mentaires de rejet de bruit de fond et d’accep-
tance du signal ν¯e.
Se´lection Re´jection Acceptance ν¯e
Acc. Corr.
P-I P-II P-I P-II P-II
∆Xprompt-retarde´ < 600 mm 1.14 1.13 - - 99.62
Ecelluleprompt < 1 MeV, 4 voisins 0.11 0.11 0.36 0.33 98.49
ETGretarde´ > 1 MeV 2.88 2.85 - - 98.56
QPMT max, prompt
Qcell, prompt
< 0.5 - - 0.18 0.04 99.72
∆Tµ-vetoprompt > 100 µs 0.64 0.67 0.58 0.58 -
∆Tµ-de´tecteurprompt > 200 µs 0.41 0.42 0.77 0.78 -
∆Te´v. E>1.5 MeVprompt ou retarde´ > 100 µs 0.17 0.13 0.55 0.57 -
Tableau 3.2 – Taux de re´jection des coupures sur les bruits accidentels et corre´le´s, et acceptance du signal
neutrino. On conside`re a` chaque fois que toutes les coupures ont e´te´ applique´es sauf celle d’inte´reˆt. En vert
sont souligne´es les coupures ayant le plus d’impact en terme de rejet du bruit accidentel ou corre´le´. Les
coupures ayant un impact trop faibles en donne´es ne sont pas releve´es.
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Nous avons vu que la se´lection des candidats-IBD telle que pre´sente´e au chapitre pre´ce´dent
est insuffisante a` discriminer une partie du bruit de fond d’origine cosmique. Plus de 3000
paires par jour sont de´tecte´es en pe´riodes de re´acteur-OFF. Toutefois, leur discrimination peut
eˆtre faite par l’utilisation de la discrimination par forme d’impulsion (psd) introduite a` la
Section 2.4.4.1. Cette proprie´te´ du liquide scintillant permet d’identifier les reculs d’e´lectron –
population dans laquelle les neutrinos sont attendus – et les reculs de proton – caracte´ristiques
du bruit de fond d’origine cosmique. La Figure 4.1 pre´sente la distribution en psd des candidats-
IBD. Comme l’obtention des neutrinos parmi les candidats IBD se fait par soustraction des
donne´es obtenues en OFF aux donne´es du ON (de´note´ ON−OFF ), il est indispensable que
119
CHAPITRE 4. BRUIT DE FOND D’ORIGINE COSMIQUE
cette variable soit stable dans le temps. Ce point crucial fait l’objet de la premie`re section
de ce chapitre. Les proble´matiques lie´es aux de´rives de l’observable Qtail/Qtot ainsi que la
correction de ces effets y sont de´taille´es. L’emploi d’une coupure est ensuite effectue´ pour
re´ve´ler le spectre du bruit de fond sous la composante neutrinos. Celui-ci comporte toujours
une contamination d’origine cosmique que nous e´tudions en dernie`re partie a` l’aide du ve´to a`
muons.
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Figure 4.1 – Distributions de la variable psd (ou Qtail/Qtot) des candidats-IBD issus de la recherche de
paires apre`s le jeu de coupures de´crit dans le chapitre pre´cedent. Les reculs de proton engendre´s par chocs avec
des neutrons rapides peuvent eˆtre discrimine´s des reculs d’e´lectron, population ou` les neutrinos sont attendus.
Les paires accidentelles, corrige´es du facteur de renormalisation f OffAcc et f
On
Acc sont faibles en proportion et
tre`s bien estime´es. Les distributions ont e´te´ renormalise´es au temps effectif propre a` chaque pe´riode, soit le
temps total soustrait du temps mort.
4.1 E´talonnage de la PSD
Complexes a` observer et a` de´crire, les modifications de la forme du signal − et donc du
rapport Qtail/Qtot − peuvent eˆtre engendre´es par des variations des conditions expe´rimentales,
principalement des variations de la tempe´rature et de la collection de lumie`re dans les cellules.
E´tablir une correction de ces effets est primordial pour l’e´valuation du bruit de fond corre´le´.
Pour cela, nous allons proce´der a` un e´talonnage de la variable Qtail/Qtot.
4.1.1 De´finition et utilisation des e´ve`nements simples
Les variations de l’observable Qtail/Qtot au cours du temps ont e´te´ mises en e´vidence en
Section 2.4.4.3 graˆce aux donne´es de calibration 54Mn. Elles peuvent aussi eˆtre observe´es a`
partir des e´ve`nements simples de bruit de fond, aussi appele´s e´ve`nements gammas γ. Ces
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e´ve`nements sont enregistre´s dans les donne´es ”neutrinos” et ne requie`rent ainsi pas de donne´es
de calibration supple´mentaires. La se´lection d’un e´ve`nement simple s dans la cellule l s’effectue
sur les conditions suivantes :
− s n’est pas e´tiquete´ comme µ (4.1)
− s est isole´ en temps (100 µs) (4.2)
− (ts − tdernier µ) > 100 µs (4.3)
− ∀l 6= lmax, Erecl < 1 MeV (4.4)
− QPMT,max
Qcell
< 0.5 (4.5)
Les e´ve`nements retenus n’ont pas e´te´ identifie´s comme muons (4.1) et sont isole´s en temps de
tout e´ve`nement simple dont l’e´nergie est supe´rieure a` 1.5 MeV (4.2). L’isolation de 100 µs
depuis le dernier muon (4.3) − ou` le dernier muon est identife´ dans le veto ou dans le
de´tecteur − permet le bon re´tablissement de la ligne de base, et ainsi le bon calcul de l’e´nergie
de´pose´e. Les e´ve`nements doivent eˆtre contenus dans une seule cellule (4.4) et la syme´trie de
la collection de charge sur les 4 photomultiplicateurs doit eˆtre respecte´e afin de supprimer
les interactions arrivant tout en haut du de´tecteur (4.5). Cette cate´gorie d’e´ve`nements ainsi
choisie est compose´e essentiellement de rayonnements γ re´partis dans le volume de la cellule
et obe´it donc a` un ratio de Qtail/Qtot de type recul d’e´lectron. Elle procure de plus une
statistique importante qui permet d’e´tudier la variable psd sur toute la gamme en e´nergie.
Les distributions de Qtail/Qtot de ces e´ve`nements sont obtenues chaque jour pour chacune
des cellules et chaque intervalle d’e´nergie. Leur ajustement par des gaussiennes permet
d’extraire les parame`tres que nous utiliserons pour la description de la variable psd des
e´ve`nements simples γ, de´note´s :


µγ = position psd e´ve`nements simples γ
σγ = largeur psd e´ve`nements simples γ
(4.6)
Deux exemples d’ajustement sont donne´s en Figure 4.2 pour un intervalle de basse e´nergie et
un de haute e´nergie. Alors que la position moyenne ne varie que de ∼ 4% entre 2 et 6 MeV,
la largeur est soumise a` de plus fortes variations − de l’ordre de 40%.
Les ajustements re´unissant la statistique accumule´e sur toute la pe´riode de prise de donne´es
permettent d’observer l’e´volution des parame`tres µγ et σγ (Figure 4.3) en fonction de l’e´nergie
pour chaque couple {cellule, e´nergie}. Les positions moyennes diffe`rent pour chaque cellule,
s’expliquant par les diffe´rentes configurations de fuites de lumie`re (cf. Section 2.4.4.3). En
revanche, les largeurs par cellule sont compatibles pour un intervalle d’e´nergie donne´. La
variation de µγ sur la gamme d’e´nergie est infe´rieure a` 6% et celle de σγ est de l’ordre de 50%.
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Figure 4.2 – Distribution des e´ve`nements simples mesure´s dans la cellule 1 sur un jour pour deux intervalles
de basse (figure de gauche) et de haute (figure de droite) e´nergie. Les parame`tres provenant de l’ajustement
par une gaussienne µγ (mean) et σγ (sigma) vont eˆtre utilise´s pour le suivi de la psd au cours du temps.
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Figure 4.3 – Positions (µγ) et largeurs (σγ) de la distribution de psd des e´ve`nements simples pour chaque
cellule et chaque intervalle d’e´nergie moyenne´es sur la pe´riode d’acquisition totale de la Phase-II.
4.1.2 Corre´lations a` la tempe´rature et aux fuites de lumie`res
4.1.2.1 Influence de la tempe´rature sur la variable PSD
La discrimination par forme d’impulsion est base´e sur le rapport des contributions de deux
modes de de´sexcitation des mole´cules du liquide scintillant, lie´s a` l’excitation des niveaux
singulet et triplet selon la densite´ d’ionisation de la particule incidente (cf. Section 2.4.4.1). La
proportion de ces deux phe´nome`nes − une fluorescence prompt, une fluoresence retarde´e −
est ainsi fonction de la densite´ du milieu, et donc de sa tempe´rature. Pour une meˆme particule
de´posant son e´nergie dans le liquide scintillant, la forme du signal collecte´ sur les PMT peut
eˆtre diffe´rente si l’e´cart de tempe´rature est suffisamment grand. Les variations maximales de
tempe´rature du liquide en Phase-II ont e´te´ observe´es lors du de´marrage du re´acteur et sont de
quelques degre´s. La Figure 4.4 montre que les variations de la valeur moyenne µγ en Phase-II
sont nettement domine´es par les changements de tempe´rature, et ceci quelque soit la cellule
et le bin en e´nergie conside´re´s. Le suivi dans le temps re´ve`le une anti-corre´lation line´aire de
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de la Phase-II. En Phase-I, l’effet est encore plus prononce´ car les fuites de lumie`re avait alors
varie´ d’un facteur 2 sur certaines cellules (cf. Section 2.4.2.2). Ces variations re´siduelles duˆes
aux fuites de lumie`re, apre`s correction des effets de tempe´rature, sont illustre´es en Figure 4.5
pour les Phase-I et Phase-II.
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Figure 4.5 – Suivi du µγ de la cellule 2, premier intervalle d’e´nergie, corrige´ des effets de tempe´rature.
Alors que la Phase-II montre une faible variation re´siduelle, la Phase-I est soumise a` des variations bien
plus importantes qui rappellent l’e´volution des fuites de lumie`re montre´e en Section 2.4.2.2. Les valeurs de
Qtail/Qtot et donc les e´chelles choisies sont diffe´rentes car les parame`tres d’e´lectronique de la psd ont e´te´
modife´s entre les deux phases.
4.1.2.3 De´convolution des effets
Afin de de´convoluer les deux effets – tempe´rature et variations dans le temps des fuites
de lumie`re – une proce´dure ite´rative est mise en place en utilisant les e´ve`nements simples 1.
La proce´dure de de´convolution est illustre´e a` la Figure 4.6. La premie`re ite´ration est celle
effectue´e en Section 4.1.2.1 : les valeurs de µγ par jour sont corre´le´s a` la tempe´rature et ajuste´s
par des polynoˆmes d’ordre 1, dont la description est au premier ordre suffisante (Figure 4.6
haut). Les coefficients directeurs fT ainsi obtenus permettent de corriger les µγ , qui sont de
nouveau trace´s en fonction du temps (Figure 4.6 bas), laissant paraˆıtre une e´volution lente sur
toute la pe´riode. Celle-ci est aussi approxime´e par une droite dont les coefficients de pente fLL
sont utilise´s pour corriger de nouveau les taux par jour. Cette proce´dure est applique´e une
trentaine de fois afin d’obtenir les coefficients de pente fT et fLL de´finitifs pour chaque couple
{cellule, e´nergie} pour les deux corrections. Nous soulignons que cette me´thode suppose des
variations lentes et line´aires des fuites de lumie`re et ne peut donc pas eˆtre utilise´e pour la
Phase-I.
Les parame`tres fT et fLL de corre´lations obtenus pour chaque couple {cellule, e´nergie} sont
pre´sente´s en Figure 4.7. Pour une variation de tempe´rature de 1◦C, la variation de la position
1. Observant une le´ge`re diffe´rence sur laquelle nous reviendrons a` la section suivante entre les pe´riodes de
ON et de OFF, l’e´tude suivante n’utilise que les donne´es acquises lors des pe´riodes d’arreˆt du re´acteur.
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moyenne de la psd est de l’ordre de 1/10e`me de la largeur de la psd σγ , ce qui repre´sente une
correction non ne´gligeable. De faibles variations du coefficient fT sont observe´es avec l’e´nergie
des e´ve`nements simples d’une cellule. Au maximum, celles-ci sont de 6% de la valeur de fT ,
ce qui repre´sente moins de 1% de σγ. On peut conside´rer ne´gligeable la de´pendance avec
l’e´nergie. Les coefficients fT ne sont pas tout a` fait compatibles d’une cellule a` l’autre. Cette
diffe´rence – plus importante dans le cas de la cellule 4 – peut s’expliquer par des corre´lations
avec le temps plus importantes. Les coefficients fLL sont pour leur part corre´le´s a` l’e´volution
des fuites de lumie`re et sont par conse´quent plus importants pour les cellules 3 et 4, qui ont
e´te´ soumises a` des variations plus marque´es.
Les caracte´ristiques mises en avant permettent d’envisager une correction unique pour tous
les intervalles d’e´nergie, mais diffe´rente pour chaque cellule.
4.1.2.4 E´tude de la figure de Qtail/Qtot comple`te graˆce a` la source d’AmBe
Nous n’avons jusqu’a` pre´sent caracte´rise´ que la partie concernant les reculs d’e´lectrons
pour les e´ve`nements simples γ. Or, une correction de la psd implique de savoir comment
varie le ratio Qtail/Qtot pour n’importe quelle valeur, et pas seulement celle de la partie reculs
d’e´lectron. Dans cette section, nous nous inte´ressons donc aussi bien aux reculs d’e´lectron
que de proton graˆce a` l’utilisation d’une source AmBe. Cette source, utilise´e pour sa capacite´
a` produire des neutrons, produit un rayonnement α par de´croissance de l’ame´ricium, qui
interagit avec un noyau de be´ryllium selon la re´action 9Be(α,n)12C. Les neutrons, produits
autour de 4-5 MeV mais dont le spectre s’e´tend jusqu’a` 12 MeV [144] [145] provoquent des
reculs de proton dans le liquide scintillant. Dans 60% des cas, le 12C est cre´e´ dans un e´tat
excite´ [146] dont le retour a` l’e´tat fondamental s’effectue principalement par un rayonnement
γ a` 4.4 MeV.
241Am→237 Np+ α
9Be+ α→12 C(∗) + n
12C*→12 C+ γ
Cette source a donc la particularite´ de fournir en meˆme temps des e´ve`nements caracte´ris-
tiques de reculs d’e´lectron et de proton.
L’analyse effectue´e a` l’aide de cette source de´ploye´e dans la cellule 4 1 lors de la Phase-
II utilise deux sets de donne´es de calibrations : 1 et 2. L’e´cart de tempe´rature est connu
(T1−T2 = 3◦C) et la pe´riode suffisamment courte pour ne´gliger l’impact des fuites de lumie`res.
1. Il s’agit de la cellule qui a montre´ les plus fortes variations de fuites de lumie`re, elle repre´sente donc un
test fort de la correction de psd.
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e´tat de marche, une le´ge`re de´viation des valeurs de Qtail/Qtot est observe´e pour les e´nergies
supe´rieures a` 3 MeV [147]. Ceci s’explique par une se´lection d’e´ve`nements diffe´rents entre
les pe´riodes de ON et de OFF pour des coupures identiques. Toutefois, le premier intervalle
d’e´nergie conserve la meˆme distribution pour les diffe´rentes pe´riodes. Cet effet ame`ne a`
la conclusion que la correction de psd ne peut eˆtre effectue´e qu’en utilisant le premier
intervalle d’e´nergie (i=0) des e´ve`nements simples. Ayant de plus montre´ que la correction
e´tait inde´pendante de l’e´nergie, cette meˆme correction peut eˆtre utilise´e pour l’ensemble des
segments d’e´nergie d’une cellule. Ainsi, pour la cellule l et la se´lection en e´nergie i :
psdl,icorrige´ = psd
l,i + (µl,i=0γ, jour j − 〈µl,i=0γ 〉) (4.8)
4.1.3.2 Tests de la correction sur une source d’AmBe
Finalement, la validite´ de la correction propose´e est teste´e avec les e´ve`nements obtenus pour
la source d’AmBe pre´sente´e a` la section pre´ce´dente sur les Phase-I et Phase-II. Deux sets de
calibrations AmBe effectue´es dans la cellule 4 ont e´te´ choisis pour la Phase-I (∆T = 1.15 ◦C)
et pour la Phase-II (∆T = 2.77 ◦C). De la meˆme manie`re que pour l’e´tude pre´ce´dente, les
variations engendre´es sur les positions des populations reculs d’e´lectron et de proton sont
releve´es et trace´es sur la Figure 4.10. Nous avons ensuite compare´ ces valeurs mesure´es a`
AmBe in Cellule 4
Phase-I– ∆T = 1.15 ◦C Phase-II– ∆T = 2.77 ◦C
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Figure 4.10 – Les positions des populations de reculs d’e´lectrons et de protons sont obtenues par ajustement
des distributions d’AmBe (cf Figure 4.9). La diffe´rence mesure´e entre deux calibrations distantes dans le
temps est explique´e pour les deux phases par l’e´cart des e´ve`nements simples (bin 0) du jour a` la valeur
moyenne sur toute la pe´riode.
la valeur attendue dans le cas d’une correction de tempe´rature utilisant le coefficient fT
(”Expected from Temp. correction”). Alors que dans le cas de la Phase-II, l’e´cart ∆µ mesure´
est explique´ par l’e´cart de tempe´rature observe´, il ne l’est pas pour la Phase-I. Ceci est
cohe´rent avec l’explication de´ja` fournie : les variations de fuites de lumie`res ont eu plus
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d’impact sur la psd en Phase-I et une simple correction par rapport a` la tempe´rature ne suffit
pas. En revanche, la valeur attendue dans le cas d’une correction utilisant le premier bin
en e´nergie des e´ve`nements simples (E´quation 4.8) (”Expected from Bin 0 correction”) de´crit
globalement bien les valeurs mesure´es.
Les re´sultats sont conformes a` nos attentes puisque dans les deux phases, la correction
effectue´e par le premier intervalle d’e´nergie des e´ve`nements simples permet d’expliquer les
diffe´rences mesure´es. Ceci valide qualitativement l’emploi de cette correction. La validation
quantitative sera effectue´e par une e´tude des re´sidus des ratios de distributions de psd des
paires corre´le´es prises a` des temps diffe´rents (cf. Section 5.2).
Pour la suite du chapitre, nous travaillerons avec les figures de Qtail/Qtot corrige´es des effets
de tempe´rature et des fuites de lumie`res. Cette correction est unique sur toute la gamme
en e´nergie mais diffe´rente pour chaque cellule et utilise le suivi dans le temps du premier
intervalle d’e´nergie des e´ve`nements simples.
4.1.4 De´finition d’une coupure sur la PSD
Les distributions de psd corrige´es des candidats-IBD obtenus en phases de re´acteur-ON et
re´acteur-OFF pour une cellule et un intervalle d’e´nergie sont pre´sente´es sur la Figure 4.11.
Elles ont e´te´ normalise´es aux temps d’acquisitions respectifs. Alors que les candidats-IBD
corre´le´s se divisent entre reculs de proton et d’e´lectron, les paires issues de corre´lations
accidentelles − principalement des rayonnements γ − peuplent la partie reculs d’e´lectron.
On peut observer que la partie recul de proton est le´ge`rement plus basse pour le OFF que
pour le ON, s’expliquant par un effet lie´ la pression atmosphe´rique que nous allons mettre en
e´vidence dans les sections suivantes.
Afin de se´lectionner la population de reculs e´lectroniques, une simple coupure peut eˆtre
effectue´e sur la distribution de psd. Elle utilise comme re´fe´rence les valeurs de psd des
e´ve`nements simples par cellule et par intervalle d’e´nergie, de´crits en Section 4.1.1. Ainsi, une
coupure sur l’observable Qtail/Qtot est de´finie par :
cpsd(x) = µ
l,i
γ + x.σ
l,i
γ (4.9)
ou` pour chaque couple {cellule, e´nergie}, les valeurs µl,iγ et σ
l,i
γ sont issues de l’ajustement des
distributions de psd des e´ve`nements simples corrige´s des effets de tempe´rature et de temps,
et x est de´fini par la distance en nombre de σl,iγ . Typiquemment, nous ferons re´fe´rence par la
suite aux reculs d’e´lectron et de proton pour les valeurs suivantes de x :
Type de recul Crite`re d’identification
e´lectron psdrecul-e < cpsd(x = 2.0)
proton psdrecul-p > cpsd(x = 2.5)
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permettant de conserver une acceptance des muons verticaux de 98% [148]. La topologie
des signaux est aussi utilise´e : l’e´nergie transmise a` un e´lectron lors de l’interaction d’un
γ diffusant par effet Compton peut eˆtre suffisante pour cre´er des photons Cerenkov, mais
ceux-ci sont tre`s localise´s par rapport a` ceux produits par les muons le long de leur parcours.
Les muons sont ainsi discrimine´s des e´lectrons en demandant a` ce que l’asyme´trie de la
collection de lumie`re sur un PMT soit infe´rieure a` 80% de la charge totale collecte´e. Ces
se´lections permettent de signer un taux de muons proche de 700 Hz.
4.2.2 De´sinte´grations de muons
Avec un fort taux de muons traversant le ve´to − et pour une bonne partie d’entre eux le
de´tecteur − il est attendu que la composante prompte des candidats-IBD soit contamine´e
par des e´ve`nements provenant de la de´sinte´gration de muons. La de´sinte´gration d’un muon
libre vers un e´lectron µ → eν¯eνµ est un processus largement observe´ sur Terre graˆce a` la
dure´e de vie suffisamment grande du muon. Mesure´e pour la premie`re fois en 1941, la valeur
expe´rimentale la plus pre´cise de la dure´e de vie est donne´e par [149] et est environ e´gale a`
τµ ≃ 2.19 µs. Un muon en fin de parcours est ainsi facilement identifiable par la co¨ıncidence
dans ce laps de temps d’un e´ve`nement prompt − correspondant au de´poˆt d’e´nergie du muon
− et d’un e´ve`nement retarde´ − qui correspond a` la perte d’e´nergie de l’e´lectron e´mis, appele´
e´lectron de Michel eMichel.
Le spectre the´orique de l’e´lectron e´mis lors de la de´sinte´gration d’un muon libre atteint son
maximum avant de s’e´teindre brutalement autour de Emaxe ∼ mµ/2 ∼ 52 MeV [150]. Son
arreˆt dans la matie`re s’accompagne toutefois d’interactions coulombiennes avec les noyaux
environnants, se traduisant par une de´formation significative du spectre. Notamment, une
queue apparaˆıt a` haute e´nergie, permettant d’atteindre des e´nergies supe´rieures a` Emaxe .
4.2.2.1 Identification des de´sinte´grations de muons
Afin d’identifier ces muons dans le de´tecteur Stereo, nous avons utilise´ le ve´to comme un
tag de tout muon le traversant. Celui-ci est e´tiquete´ comme e´ve`nement prompt si le vertex
d’interaction dans le de´tecteur se trouve dans une des cellules de la cible, et une recherche
de paires reposant sur le programme de´crit en Section 3.2 est effectue´e. Plus pre´cisemment,
les coupures (#1, #2, #3, #5 pour le prompt et retarde´, et #11) sont utilise´es. De manie`re
a` retrouver le spectre des muons en fin de parcours, les feneˆtres en e´nergie des e´ve`nements
prompt et retarde´ ont e´te´ augmente´es a` 100 MeV et la co¨ıncidence temporelle avec le tag
dans le ve´to re´duite a` l’intervalle [0-7] µs.
Un taux de paires de 30 Hz a e´te´ enregistre´ en coincidence avec un ve´to. Le spectre en
e´nergie de l’e´ve`nement retarde´ est pre´sente´ en Figure 4.12. Il correspond au spectre attendu
mais les non-line´arite´s du liquide scintillant et de l’e´lectronique empeˆchent toutefois une e´tude
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Figure 4.12 – En haut, spectre de l’e´lectron e´mis lors de la de´sinte´gration d’un muon dans le de´tecteur
Stereo. En bas, constante de temps entre le muon identifie´ et l’e´lectron e´mis, ne laissant aucun doute sur
l’identification des ces e´ve`nements.
plus fine de ce spectre aux hautes e´nergies. Fortement asyme´trique, il s’e´teind vers 60 MeV
avec un maximum autour de 40 MeV. La constante de temps entre l’e´ve`nement prompt (µ)
et l’e´ve`nement retarde´ (e- Michel) τ = 2.155± 0.002 de l’ajustement par une loi exponentielle
du temps prompt-retarde´, proche du temps de vie attendu, ne laisse pas de doute quant a`
l’identification de ces e´ve`nements 1.
4.2.2.2 Diffe´rence entre les deux phases d’acquisition
Dans la recherche de candidats-IBD, un temps mort est applique´ apre`s chaque muon
traversant le ve´to, re´duisant ainsi la contamination du signal IBD par des e´ve`nements de type
de´sinte´gration de muons. De plus, le seuil haut sur l’e´nergie de l’e´ve`nement prompt (10 MeV)
empeˆche les muons traversant plus de quelques cm de liquide scintillant dans la cible d’eˆtre
se´lectionne´s comme candidat-IBD. En effet, au minimum d’ionisation, un muon de´pose
environ 2 MeV par cm parcouru. Au dela` de 5 cm, les muons seront donc rejete´s par cette
coupure. La contamination par les muons en fin de parcours provient donc du haut ou des
coˆte´s du de´tecteur (principalement du coˆte´ IN20 a` cause du canal de transfert). La coupure
1. La valeur de la constante de temps n’est pas tout a` fait compatible avec la valeur the´orique attendue
car l’e´chantillon d’e´ve`nements se´lectionne´s n’est probablement pas pur. D’autres e´ve`nements corre´le´s avec
des constantes de temps diffe´rentes sont inclus dans la se´lection.
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Nous e´tudions la se´lection (S0) et la comparons a` deux autres se´lections ou` l’on a ajoute´
une coupure permettant de se´lectionner les reculs de type e´lectronique selon 4.1.4, puis la
coupure (#9,
QPMT max, prompt
Qcell, prompt
< 0.5) d’asyme´trie de la lumie`re collecte´e. Les taux inte´gre´s
de paires corre´le´es suivant les 200 µs d’un muon identifie´ dans le ve´to sont respectivement
1099 jour−1 (S0), 323 jour
−1 {(S0) + PSDe-recoil} et 265 jour
−1 {(S0) + PSDe-recoil+˜ asyme´-
trie < 0.5}. Sans la coupure psd, la composante de bruit de fond subit une augmentation
d’environ 240%.
Entries  86599
 / ndf 2χ  82.92 / 72
1    τ  0.22± 21.02 
Cste      0.42± 30.52 
10 20 30 40 50 60 70
s)µT (∆
0
5
10
15
20
25s)µ
R
at
es
 (/d
ay
 /0
.5 0
S
e-recoil + PSD0S
 + asymmetry < 0.5e-recoil + PSD0S
Entries  21483
 / ndf 2χ  84.24 / 72
2    τ  0.96± 29.76 
Cste2     0.160± 5.149 
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reconstructed Energy (MeV)
0
10
20
30
40
50
R
at
es
 (/d
ay
)
0S
e-recoil + PSD0S
 + asymmetry < 0.5e-recoil + PSD0S
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reconstructed Energy (MeV)
0
5
10
15
20
25
30
35
40
R
at
es
 (/d
ay
)
0S
e-recoil + PSD0S
 + asymmetry < 0.5e-recoil + PSD0S
Figure 4.16 – En haut, distribution en temps des candidats-IBD se trouvant dans les 200 µs suivant un
muon identifie´ dans le ve´to. En bas, spectres prompt et retarde´ des meˆmes candidats.
La distribution en temps entre l’e´ve`nement prompt et retarde´ des paires se´lectionne´es
est pre´sente´e sur la Figure 4.16 (haut) pour les 3 se´lections. Elle repre´sente la combinaison
des processus de thermalisation et de capture des neutrons. La constante de temps pour
la se´lection (S0) (∼ 21 µs avec un ajustement au-dela` de 14 µs) correspond a` un temps
proche de celui de la capture du neutron sur le Gd dans la cible. L’e´tude du spectre prompt
en Figure 4.16 (bas, gauche) re´ve`le un fond plat duˆ a` la contamination par des reculs de
proton et toujours pre´sent en moindre quantite´ apre`s la coupure psd [36]. Une contribution
de capture neutronique sur de l’hydroge`ne est aussi pre´sente dans l’e´ve`nement prompt et
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dans l’e´ve`nement retarde´. Le pic de capture sur le Gd est aussi pre´sent dans l’e´ve`nement
retarde´. Ces deux points valident l’hypothe`se de paires corre´le´es cre´e´es par double captures
neutroniques. Une troisie`me structure e´mergeante autour de 5-6 MeV en e´nergie reconstruite,
pourrait eˆtre issue de la diffusion ine´lastique des neutrons rapides sur le carbone pre´sent dans
le liquide :
n+12 C→12 C*+ n′ (4.10)
12C*→12 C+ γ (4.11)
Ce bruit montre une certaine ressemblance avec l’e´mission de rayons γ et de neutrons rapides
de la source d’AmBe de´crite en Section 4.1.2.4. Enfin, les muons en fin de parcours que nous
venons d’e´tudier a` la section pre´ce´dente sont bien pre´sents dans les paires corre´le´es a` bas
∆T (Figure 4.16, haut). Ce sont les muons identifie´s dans le ve´to, qui se de´sinte`grent ensuite
en haut du de´tecteur. Comme nous l’avons vu a` la Figure 4.15, l’e´ve`nement prompt (fin
de parcours du muon) peuple la partie des reculs d’e´lectrons, c’est pourquoi la se´lection
{(S0) + PSDe-recoil} (bleu) affiche une si grande proportion d’e´ve`nements a` bas ∆T. Meˆme si
la coupure d’asyme´trie permet de re´duire ce flux d’un facteur presque deux, il est loin d’eˆtre
comple`tement e´limine´. L’impact de la coupure sur le spectre en e´nergie prompt valide que
ces e´ve`nements sont de´tecte´s a` basses e´nergies.
L’emploi de la psd pour se´lectionner les reculs d’e´lectron augmente la constante de temps
entre prompt et retarde´. Si l’on se souvient de l’e´tude comparant les sections efficaces
macroscopiques de capture pre´sente´es au chapitre 2, nous pouvons conclure qu’apre`s coupure
psd, les captures du neutron dans les volumes du gamma-catcher ou proches de celui-ci sont
privile´gie´es. Cette hypothe`se est corrobore´e par la modification du spectre retarde´. Alors que
la capture sur l’hydroge`ne est toujours tre`s pre´sente, le pic a` 8 MeV a, en proportion, diminue´.
Ces e´le´ments laissent penser que les re´actions de recul de protons provoque´es par chocs de
neutrons rapides se produisent bien dans la cible et assez loin des parois de gamma-catcher .
Au contraire, le candidat retarde´ des double captures neutroniques est souvent de´tecte´ dans
les volumes du gamma-catcher . La coupure a` 4.5 MeV sur l’e´nergie de cet e´ve`nement dans la
vraie recherche de paires est donc essentielle pour s’affranchir de ce type de bruit.
4.2.4 Comparaison a` la recherche de paires utilise´e pour les ν¯e
Apre`s l’e´tude des caracte´ristiques du bruit d’origine cosmique graˆce au ve´to a` muons, il
convient de ve´rifier que les diffe´rents types de bruit mis en e´vidence sont bien retrouve´s dans
le spectre obtenu par la vraie recherche de paires. Dans ce cas, un temps mort est applique´
derrie`re tout muon signe´ dans le ve´to et il est possible que les proportions entre les diffe´rents
bruits soient modifie´s par la diffe´rence de l’incidence du flux se´lectionne´. En effet, l’e´tude
pre´ce´dente ne se´lectionnait que le bruit provenant de la verticale alors que la recherche de
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paires de candidats-IBD utilise le ve´to a` muon pour justement rejeter ce bruit. Dans la
recherche de paires de candidats-IBD, les muons susceptibles de provoquer du bruit corre´le´s
proviennent donc force´ment des coˆte´s du de´tecteur.
Le spectre en e´nergie du bruit de fond prompt qui contamine re´ellement la composante
neutrino en phase de re´acteur-ON peut eˆtre trace´ en appliquant la coupure se´lectionnant les
reculs e´lectroniques, de´finie pre´cedemment en Section 4.1.4. Les distributions re´sultantes pour
les bruits corre´le´s et accidentels sont pre´sente´es en Figure 4.17 pour des intervalles d’e´nergie
de 250 keV. La contamination accidentelle, presque aussi importante que la composante
corre´le´e a` basse e´nergie, de´croˆıt rapidement avec l’e´nergie. La structure a` 2.6 MeV provient
de la de´croissance du Thallium, produit des chaˆınes U-Th de la radioactivite´ naturelle. La
composante corre´le´e pre´sente deux des structures majeures mises en e´vidence graˆce aux
e´tudes avec le ve´to a` muons. La premie`re provient de la capture du neutron sur l’hydroge`ne
a` 2.2 MeV. La deuxie`me, situe´e autour de 5 MeV, est issue de la diffusion ine´lastique des
neutrons sur le carbone pre´sent dans la liquide. La composante corre´le´e comporte aussi
une partie de reculs de proton, que la coupure utilise´e ne parvient pas a` se´parer des reculs
d’e´lectron. Son spectre en e´nergie a e´te´ e´tudie´ en de´tail dans la the`se d’A.Bonhomme [36]. A`
basse e´nergie, les taux e´leve´s sont identifie´s comme de´sinte´grations de muons, comme nous
l’avons vu a` la section pre´ce´dente.
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Figure 4.17 – De´composition du bruit de fond total − en pe´riode de fonctionnement du re´acteur − en
contributions corre´le´es et accidentelles.
4.3 Effets de normalisation des taux
4.3.1 Corre´lation des taux aux variables environnementales
Le flux de muons parvenant au de´tecteur est sensible a` des variations mises en e´vidence
par le suivi des taux de muons identifie´s dans le de´tecteur Cerenkov.
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Le premier est lie´ a` la densite´ de la colonne d’air traverse´e avant d’atteindre la surface
terrestre. A` densite´ d’air plus faible, le libre parcours moyen des particules dans les couches
de hautes altitudes est supe´rieur. Ceci permet aux me´sons de se de´sinte´grer avant interaction,
renforc¸ant ainsi le flux de muons. D’autre part, une densite´ d’air plus forte atte´nue le flux
d’origine cosmique en provoquant plus de pertes d’e´nergie. La de´pendance du flux terrestre
aux conditions atmosphe´riques est de´ja` bien connue dans les expe´riences de surface qui
utilisent la mesure de la pression atmosphe´rique Patm comme le reflet de la densite´ d’air [152].
Le second aspect susceptible de provoquer une variation du flux d’origine cosmique est plus
local. Il s’agit des couches de mate´riaux situe´s dans l’ILL, aux alentours mais principalement
au dessus de Stereo. En particulier, le canal de transfert et la piscine situe´e au dessus du
cœur voient re´gulie`rement leur niveau d’eau Lpool augmenter et diminuer selon la pe´riode de
fonctionnement du re´acteur.
Les taux de muons identifie´s dans le de´tecteur Cerenkov ainsi que dans le de´tecteur par
les se´lections du Tableau 3.1 refle`tent directement ces corre´lations en Figure 4.18. La figure
du bas repre´sente le niveau d’eau dans la piscine re´acteur et permet d’expliquer les hausses
brutales de taux de muons, par exemple en aouˆt 2018.
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Figure 4.18 – En bleu, taux de muons identifie´s dans le ve´to et dans le de´tecteur en fonction du temps.
Au dessus, pression atmosphe´rique et sur la figure du bas, niveau d’eau dans la piscine situe´e au dessus du
re´acteur.
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Cette corre´lation sur les taux de muons purs laisse pre´sager un impact sur les paires
corre´le´es, malgre´ les nombreuses se´lections applique´es. Les de´pendances pour les candidats-
IBD sont extraites par un ajustement line´aire suffisant au premier ordre. Par exemple, les
taux R a` la pression Patm sont exprime´s par :
R(Patm) = R
ref + fatm.(Patm − P refatm) (4.12)
ou` P refatm est la pression moyenne sur la pe´riode conside´re´e et R
ref repre´sente le taux a`
la pression moyenne. L’ajustement re´alise´ sur la Figure 4.19 re´ve`le une anti-corre´lation
de (−15.78 ± 0.48) paires par jour et par hPa. Sachant que l’e´tendue de la gamme de
pression atmosphe´rique est supe´rieure a` 50 hPa, cette corre´lation est loin d’eˆtre ne´gligeable
et engendre des variations des taux de presque 10%. Alors que sur les taux de muons dans le
ve´to, l’amplitude de la corre´lation avec le niveau d’eau semblait du meˆme ordre de grandeur
que celle de la pression, elle n’impacte presque plus le taux de candidats-IBD. Nous relevons
tout de meˆme une anti-corre´lation de (−3.68 ± 1.09) paires par jour et par me`tre. Cette
diffe´rence entre le ve´to et le de´tecteur ne peut s’expliquer que par un effet ge´ome´trique de
positionnement des deux de´tecteurs par rapport a` la piscine situe´e au dessus du re´acteur. En
normalisant la valeur des coefficients aux taux de re´fe´rence Rref obtenus, nous obtenons les
corre´lations d’une manie`re inde´pendante du jeu de coupures applique´es :
fatm = (−0.60± 0.02)% hPa−1 (4.13)
fpool = (−0.14± 0.02)% m−1 (4.14)
Ces deux corre´lations sont actuellement les seules a` avoir e´te´ identifie´es, et ceci graˆce au
suivi du flux de muons dans le ve´to. Ne pouvant eˆtre ne´glige´es, une renormalisation des
distributions obtenues lors des pe´riodes de re´acteur-OFF et re´acteur-ON devra eˆtre mise
en place pour la soustraction statistique selon le principe de ON−OFF. Les erreurs devront
aussi eˆtre propage´es sur les taux de ν¯e. Ces observations sont a` l’origine de la mise en place
d’une me´thode d’extraction des taux de neutrinos diffe´rente, permettant l’inte´gration des
effets de renormalisation. Cette me´thode fera l’objet du chapitre 5.
4.3.2 Efficacite´ de de´tection des muons dans le ve´to
De meˆme que la pression atmosphe´rique ou le niveau d’eau dans le canal de transfert
impactent le flux d’origine cosmique, l’efficacite´ a` signer un muon dans le ve´to peut aussi
modifier la norme du bruit entre les diffe´rentes pe´riodes d’acquisition. En effet, un temps
mort de 100 µs est applique´ derrie`re chaque muon pour la se´lection des candidats-IBD. Il est
donc crucial de suivre dans le temps son efficacite´. Pour cela, une me´thode se´lectionnant les
muons traversant le de´tecteur Stereo a e´te´ mise en place. Si le muon se´lectionne´ se propage
sur un axe suffisamment vertical, alors il est obligatoirement passe´ par le ve´to puisque celui-ci
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Figure 4.19 – Corre´lation des taux de candidats-IBD a` la pression atmosphe´rique (gauche) et au niveau
d’eau dans la piscine situe´e au dessus du re´acteur (droite).
recouvre l’inte´gralite´ du de´tecteur. Le calcul de l’efficacite´ ǫV éto sur une pe´riode de temps δt
repose donc sur un ratio entre le nombre de muons identifie´s par le ve´to sachant que le muon
a e´te´ au pre´alable identifie´ dans le de´tecteur NV éto|Detµ , et le nombre de muons se´lectionne´s
dans le de´tecteur NDetµ :
ǫV éto(δt) =
NV éto|Detµ (δt)
NDetµ (δt)
. (4.15)
L’e´tiquetage d’un muon dans le ve´to est celle de´taille´e en Section 4.2.1. Celle d’un muon
vertical dans le de´tecteur est plus complexe.
Identification des muons verticaux Les e´tudes pre´ce´dentes ont re´ve´le´ un fort taux de
muons en fin de parcours (suivi de sa de´sinte´gration), dont la verticalite´ est difficile a` exploiter.
La premie`re e´tape est donc d’e´liminer ces e´ve`nements graˆce a` une coupure d’isolation de
50 µs avant et apre`s tout e´ve`nement simple. La distribution angulaire des muons d’origine
cosmique est en cos(θ), et la pre´sence du canal de transfert au dessus du de´tecteur privile´gie
les provenances de biais du coˆte´ de l’expe´rience IN20. Les muons d’incidence verticale ne
sont donc pas majoritaires. Sachant qu’un muon au minimum d’ionisation de´pose ∼ 2 MeV
par cm, l’e´nergie minimale de´pose´e par un muon traversant l’inte´gralite´ d’une cellule est de
Ecell, min
µ vertical = 2 MeV × 100 cm = 200 MeV. Cette valeur est bien au dela` du seuil de saturation
de l’e´lectronique (∼ 140 MeV par cellule pour un rendement lumineux de 250 photo-e´lectrons
par MeV). La deuxie`me e´tape consiste donc en la se´lection des e´ve`nements ayant provoque´ la
saturation des 4 PMTs d’une cellule. Cependant, cette condition est insuffisante puisqu’une
traverse´e diagonale menerait aussi a` la saturation de la cellule. Puisqu’un muon ne de´pose
d’e´nergie que sur son chemin, la quantite´ d’e´nergie maximale dans les cellules voisines
correspond alors aux fuites de lumie`re uniquement. On exige ainsi que la quantite´ de lumie`re
re´colte´e dans la cellule l soit infe´rieure aux fuites attendues provenant de la cellule i :
Qltot < Lij ×Qitot (4.16)
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aux candidats obtenus en ON est effectue´e. Les candidats sont ceux issus de la vraie recherche
de paires dans les donne´es. Les taux ont au pre´alable e´te´ renormalise´s en accord avec la
corre´lation a` la pression atmosphe´rique de´termine´e en Section 4.3.1. La soustraction permet
d’approximer, pour une cellule, les taux de neutrinos a` ∼60 par jour et de candidats-IBD de
bruit corre´le´ a` ∼70 par jour en Phase-I. La meˆme soustraction est en paralle`le effectue´e pour un
jeu de candidats-IBD obtenus en enlevant la se´lection lie´e au ve´to (#10, ∆Tµ-vetoprompt > 100 µs).
Les taux de bruit obtenus sont ainsi repre´sentatifs d’une efficacite´ du ve´to de 0%, soit une
baisse de l’efficacite´ de 100%. Il est montre´ par proportionnalite´ qu’une baisse de l’efficacite´ du
ve´to de 1% engendrerait une augmentation de bruit de fond corre´le´ de 0.45% en Phase-I, soit
+0.32 paires par jour. Impossibles a` discriminer du signal neutrino, ces faux candidats-IBD
seraient alors conside´re´s comme des ν¯e. L’incertitude syste´matique associe´e est de l’ordre de
∼ 0.32/60 ∼ 0.5%. Les diffe´rences d’efficacite´ releve´es sur la Figure 4.20 entre les pe´riodes de
re´acteur-ON et re´acteur-OFF sont de l’ordre de 0.1%. L’incertitude syste´matique associe´e est
donc ne´gligeable sur le signal neutrino.
4.4 Conclusion
La distribution de l’observable de psd (ou Qtail/Qtot) est ne´cessaire pour discriminer les
reculs d’e´lectron − population dans laquelle sont attendus les ν¯e − des reculs de proton.
Avant tout, celle-ci doit eˆtre e´talonne´e car ses corre´lations a` la tempe´rature et aux fuites de
lumie`re provoque des effets de de´rive dans le temps qui empeˆchent de conserver une efficacite´
de coupure psd et de rejet du bruit de fond constante. Dans cet e´talonnage, les e´ve`nements
simples ou γ jouent un roˆle primordial puisqu’ils ont permis a` la fois la mise en e´vidence des
corre´lations mentionne´es, et la correction de ces effets par cellule et par intervalle d’e´nergie.
Par ailleurs, ils servent aussi de re´fe´rence lors de l’utilisation d’une coupure sur l’observable
Qtail/Qtot.
La mise en place de cette coupure permet ensuite d’effectuer la caracte´risation du bruit de
fond d’origine cosmique. Pour cela, nous avons e´tudie´ les candidats-IBD suivant un muon
identifie´ dans le ve´to a` muons. Avec ses 700 muons identifie´s a` la seconde, ce dernier fournit
un e´chantillon de paires corre´le´es qui sont d’origine cosmique si l’on ne regarde que les 200 µs
qui suivent chaque muon. Les caracte´risations mettent en avant les principales composantes
du bruit de fond d’origine cosmique, a` savoir un flux important de de´sinte´grations de muons
qui peuplent la partie basse du spectre en e´nergie prompt, et des re´actions induites par des
neutrons rapides. Pour ces derniers, les structures majeurs sont issues de doubles captures
de neutrons sur les atomes d’H et de Gd du liquide, ainsi que de diffusions ine´lastiques de
neutrons rapides sur des atomes de carbone du liquide. Ces bruits sont bien ceux retrouve´s
sur le spectre en e´nergie des candidats-IBD issus de la recherche de candidats neutrinos.
Traversant l’atmosphe`re terrestre avant de parvenir au de´tecteur, les taux de particules
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d’origine cosmique sont fortement anti-corre´le´s a` la pression atmosphe´rique. De plus, les
vidanges pe´riodiques du canal de transfert et de la piscine situe´e au dessus du cœur impactent
localement le flux de muons. Ces effets sont visibles sur les muons dans le de´tecteur Cerenkov,
mais aussi sur les paires corre´le´es. Les variations de la pression de 50 hPa et du niveau
d’eau de 14 m – sur la pe´riode d’acquisition – sont trop importantes pour que ces effets
soient ne´gligeables. L’extraction des taux de ν¯e reposant sur un principe de ON−OFF, tout
effet engendrant une diffe´rence en norme des taux obtenus pour les pe´riodes de re´acteur-
ON et re´acteur-OFF doit eˆtre corrige´, et les erreurs de ces corrections propage´es. Dans le
chapitre suivant, nous avons imagine´ une me´thode d’extraction des taux de ν¯e qui permette
de s’affranchir de ces renormalisations et qui propage correctement ces erreurs.
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Nous envisageons ici une proce´dure d’extraction des taux de neutrinos base´e sur une
soustraction statistique des donne´es des pe´riodes de re´acteur-OFF aux pe´riodes de re´acteur-
ON. Nous avons vu que l’utilisation de l’observable psd (ou Qtail/Qtot), qui permet d’effectuer
une discrimination par forme d’impulsion, est indispensable pour re´duire la composante lie´e
aux neutrons rapides dans le bruit de fond cosmique. La psd est donc centrale dans l’extraction
des taux de neutrinos, meˆme si la me´thode mise en place ne repose pas directement sur une
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coupure sur cette observable. En premie`re partie de ce chapitre, nous exposons le principe de
la me´thode d’extraction, imagine´e pour s’affranchir de la propagation des erreurs duˆes aux
corrections de renormalisation e´voque´es au chapitre pre´ce´dent. Nous nous concentrons ensuite
sur la validation d’une des hypothe`ses principales de cette me´thode : la stabilite´ en forme du
bruit de fond. Enfin, plusieurs validations de l’ajustement sur les donne´es de re´acteur-ON de
la Phase-II sont propose´es.
5.1 Description de la me´thode d’extraction des ν¯e
L’emploi d’une coupure sur l’observable Qtail/Qtot − proce´dure usuelle dans les expe´riences
neutrinos − permettrait de se´lectionner les neutrinos en limitant le bruit de fond a` la partie
reculs d’e´lectron. Les taux de neutrinos seraient alors simplement obtenus par soustraction
statistique ON−OFF, en notant toutefois qu’une partie du signal serait alors supprime´e par
la coupure. Il conviendrait aussi de normaliser le bruit de fond provenant des pe´riodes de
re´acteur-OFF en tenant compte des effets de normalisation duˆs a` la pression atmosphe´rique
et au niveau d’eau dans la piscine re´acteur de´crits au chapitre pre´ce´dent. La proce´dure mise
en place est le´ge`rement diffe´rente puisqu’elle ne ne´cessite pas de coupure sur l’observable
Qtail/Qtot. Elle repose sur un ajustement simultane´ des distributions de psd des candidats-IBD
obtenus en pe´riodes de marche et d’arreˆt du re´acteur pour chaque cellule et chaque intervalle
d’e´nergie. Les neutrinos sont quant a` eux mode´lise´s par une gaussienne.
5.1.1 Principe ge´ne´ral et hypothe`ses mises en jeu
5.1.1.1 Ajustement simultane´ des figures de Qtail/Qtot
Deux avantages principaux ont mene´s a` la suppression de la coupure psd et a` une extraction
reposant sur un ajustement simultane´ des distributions de psd.
1. Acceptance du signal neutrino Le fait que la psd ne soit pas bien reproduite par notre
simulation complique l’e´valuation de l’efficacite´ d’une telle coupure sur le signal neutrino. En
reposant sur un ajustement simultane´ des distributions de psd des phases de re´acteur-ON et
OFF, l’inte´gralite´ du signal neutrino est conserve´e et l’erreur statistique sur les taux extraits
minimise´e.
2. Normalisation globale Nous avons mis en e´vidence au chapitre pre´ce´dent certaines
corre´lations du taux de bruit de fond d’origine cosmique aux variables environnementales
telles que la pression atmosphe´rique ou le niveau d’eau dans la piscine du re´acteur. Une
normalisation entre les pe´riodes de marche et d’arreˆt est ne´cessaire pour la soustraction
statistique. Nous traduisons cette renormalisation par un parame`tre de normalisation globale
note´ a qui permettra de prendre en compte toute diffe´rence de norme, incluant la diffe´rence
des temps effectifs d’acquisition. L’introduction de ce parame`tre a l’avantage majeur de
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ne pas ne´cessiter de corrections directe des taux. Une telle correction sous-entendrait une
connaissance exhaustive de toutes les corre´lations possibles et une caracte´risation pre´cise
d’effets fins dont l’erreur associe´e serait importante. De plus, l’introduction de ce parame`tre
de normalisation permet de s’affranchir de la propagation de ces erreurs, non triviale, aux
distributions de Qtail/Qtot puisqu’elles sont propage´es par la minimisation elle-meˆme.
5.1.1.2 Mode`le du ON
Les distributions de la variable psd des candidats-IBD mesure´es en re´acteur-ON sont
mode´lise´es par la somme des distributions psd des candidats-IBD mesure´es en phases de
re´acteur-OFF, et d’une composante neutrinos :
ONcorrélé = a×OFFcorrélé + ν¯e (5.1)
Le parame`tre de normalisation globale a permet de prendre en compte les effets de normalisa-
tion entre les pe´riodes ON et OFF : diffe´rences de temps effectifs, de pression, du niveau d’eau
dans la piscine re´acteur, et d’autres effets non re´ve´le´s. Nous avons vu a` la Section 3.2 que
les paires se´lectionne´es contiennent intrinse`quement une composante de paires accidentelles
diffe´rente selon les pe´riodes OFF et ON, dont la mesure est effectue´e graˆce a` la me´thode des
portes de´cale´es en temps. Les distributions de Qtail/Qtot d’accidentelles obtenues en ON et
OFF sont inclues dans l’ajustement, moyennant un facteur de normalisation provenant de
la diffe´rence dans le calcul du temps mort accidentel (cf. Section 3.2). Ce facteur sera note´e
f
Off
Acc pour la phase d’arreˆt du re´acteur, et f
On
Acc pour la phase de marche.
Nous pouvons ainsi mode´liser les distributions mesure´es en ON par la somme de trois
composantes : le OFF corre´le´, c’est-a`-dire les distributions mesure´es en OFF soustrait de ses
accidentelles normalise´es de la diffe´rence de temps mort (f OffAcc × OFFAcc) et de´crivant la
contribution du bruit de fond cosmique, les accidentelles mesure´es en ON (f OnAcc × ONAcc), et
les neutrinos, que l’on a choisi de mode´liser par une gaussienne totalement libre et de´crite
par son amplitude (A), sa moyenne (µ) et sa largeur (σ). On obtient ainsi le mode`le suivant :
ON = a× (OFF− f OffAcc OFFAcc) + f OnAccONAcc + Gν(A, µ,σ) (5.2)
Le principe complet de l’extraction, illustre´ en Figure 5.1, pre´sente les distributions de
Qtail/Qtot sur lesquelles reposent l’extraction des neutrinos.
5.1.1.3 Hypothe`ses mises en jeu
E´talonnage de l’observable Qtail/Qtot Les distributions de psd doivent eˆtre corrige´es
des effets expe´rimentaux de variation de tempe´rature et de fuites de lumie`re, qui engendrent
des de´rives de l’observable dans le temps. Cette correction est de´crite en Section 4.1.3. Une
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Figure 5.1 – Principe ge´ne´ral de la me´thode d’extraction des taux de neutrinos pour un rapport signal
sur bruit de 1. Les distributions de Qtail/Qtot des paires corre´le´es et accidentelles du ON et du OFF sont
ajuste´es simultane´mment pour extraire le signal neutrino, mode´lise´ par une gaussienne, dans la partie reculs
d’e´lectrons.
autre me´thode d’extraction, mise en place pour l’analyse de la premie`re phase d’acquisition,
a e´te´ de´veloppe´e de manie`re a` pallier a` cet effet sans ne´cessiter de correction de la psd. Elle
repose sur un de´coupage en pe´riodes de plusieurs jours des distributions de psd et est discute´e
en AnnexeB.1. L’existence de cette deuxie`me me´thode inde´pendante a pre´sente´ l’avantage de
valider le re´sultat final obtenu par la me´thode pre´sente´e dans cette the`se.
Stabilite´ de la forme du bruit de fond corre´le´ Le signal mesure´ durant les pe´riodes
de re´acteur-ON e´tant mode´lise´ par l’addition du signal ν¯e et de celui du bruit de fond mesure´
lors des phases d’arreˆt du re´acteur, il est primordial que la forme du bruit de fond reste stable
dans le temps. Par la`, il est entendu que les diffe´rentes variables pouvant impacter les taux de
bruit de fond corre´le´s, telles que la pression atmosphe´rique et le niveau d’eau dans la piscine
re´acteur, n’impactent pas la forme de la distribution de la variable psd. Les populations de
reculs d’e´lectrons et de reculs de protons doivent conserver un facteur de proportionnalite´
constant. Nous validerons cette hypothe`se dans la Section 5.2.
Forme gaussienne de la PSD des neutrinos Enfin, une autre hypothe`se majeure
est d’e´noncer que la distribution de Qtail/Qtot des neutrinos est gaussienne. Nous savons
d’ores et de´ja` que pour les e´ve`nements simples, dont la distribution spatiale assez homoge`ne
se rapproche de celle des neutrinos, la psd peut eˆtre approxime´e par une gaussienne (cf.
Section 4.1.1). Dans le cas des ν¯e, cette hypothe`se sera ve´rifie´e par l’e´tude des re´sidus de
l’ajustement et le test statistique de vraisemblance (cf. Section 5.3.2).
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5.1.2 Fonction d’ajustement pour un couple {cellule, e´nergie}
La Figure 5.2 pre´sente les distributions de psd corrige´es pour la cellule 1 et une se´lection
en e´nergie autour de 3 MeV. Sur la figure de droite, les distributions sont normalise´es par le
temps effectif de mesure. On peut voir que pour une e´nergie d’environ 3 MeV, la contribution
des accidentelles sous la partie recul d’e´lectron (cf. Section 4.1.4), en ON, est d’environ 21%.
Elle est de 30% dans la se´lection de plus basse e´nergie et infe´rieure a` 5% a` partir de 4.625 MeV.
Proce´der a` un ajustement simultane´ de ces distributions peut eˆtre effectue´ par maximisation
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Figure 5.2 – Distributions psd corrige´es ne´cessaires a` l’extraction des neutrinos. (Gauche) Les distributions
sont en nombre de coups et les paires accidentelles sont la somme des paires obtenues sur les 10 feneˆtres.
(Droite) Les distributions sont normalise´es par rapport au temps effectif des pe´riodes ON et OFF. Les
accidentelles sont corrige´es par le facteur de correction d’accidentelles.
du logarithme de la vraisemblance, ou` N repre´sente le nombre d’intervalles de psd. Afin de
rester dans le cas ge´ne´ral, une approche utilisant la me´thode du maximum de vraisemblance
est pre´fe´re´e a` la minimisation de χ2 et permet la prise en compte de la statistique de Poisson
a` laquelle obe´issent les taux de comptage. La fonction de vraisemblance L a` maximiser est
le produit des distributions de Poisson P(ni; νi(θ)) pour chaque intervalle de psd, ou` νi(θ)
repre´sente le mode`le de´pendant des parame`tres θ et ni les donne´es a` ajuster (cf. [153]) :
L =
N PSD bin∏
i=0
P(ni; νi(θ)) =
N PSD bin∏
i=0
νi(θ)
nie−νi(θ)
ni!
(5.3)
Puisque le likelihood est une fonction pour laquelle il est plus facile de travailler avec le
logarithme, et parce que la plupart des algorithmes sont construits sur la base de minimisation
de χ2, c’est l’expression suivante que nous cherchons a` minimiser :
− ln(L) = −
N PSD bin∑
i=0
ni ln νi(θ)− νi(θ)− ln(ni!) (5.4)
Enfin, cette expression peut eˆtre simplifie´e en minimisant non pas le likelihood, mais le ratio
λ(θ) = P(ni;νi(θ))
P(ni;ni)
, ou` λ est de´fini comme le ratio entre L et Lsat, la vraisemblance sature´e
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permettant une renormalisation a` la valeur maximale obtenue lorsque le mode`le et les donne´es
sont parfaitement confondus. Ainsi :
− ln λ(θ) =
N PSD bin∑
i=0
νi(θ)− ni + ni ln ni
νi(θ)
(5.5)
Le mode`le utilise´ pour la description des donne´es mesure´es en ON (E´quation 5.2) ne peut pas
eˆtre utilise´ tel quel puisque plusieurs taux de comptages conside´re´s comme variables ale´atoires
sont soustraits, interdisant de`s lors d’utiliser la statistique poissonnienne. Une imple´mentation
correcte est alors de se´parer chaque variable ale´atoire, de manie`re a` ce que le mode`le ajuste
en meˆme temps les 4 distributions (ON, OFF, ON-accidentelles et OFF-accidentelles). La
minimisation peut alors eˆtre vue comme une somme de quatre minimisations faisant intervenir
les mode`les des quatre jeux de donne´es :
− ln λ(θ) =
N PSD bin∑
i=0
(
MONi −ONi +ONi ln
ONi
MONi
+MOFFi −OFFi +OFFi ln
OFFi
MOFFi
(5.6)
+MONAcci −ON
Acc
i +ON
Acc
i ln
ONAcci
MONAcci
+ MOFFAcci −OFF
Acc
i +OFF
Acc
i ln
OFFAcci
MOFFAcci


ou` ONi, OFFi, ON
Acc
i et OFF
Acc
i repre´sentent les taux de comptage mesure´s dans un
intervalle de psd i, et les mode`les associe´s sont de´crits par :
MONi = a b
Corr
i + c
Acc,On
i f
On
Acc + Gν(i;A,µ,σ)
MOFFi = b
Corr
i + c
Acc,Off
i f
Off
Acc
MONAcci
= cAcc,Oni
MOFFAcci
= cAcc,Offi
Les estimateurs bCorri , c
Acc,On
i et c
Acc,Off
i repre´sentent respectivement le bruit de fond corre´le´,
le bruit de fond accidentel en re´acteur-ON et le bruit de fond accidentel en re´acteur-OFF pour
un interval de psd. Le parame`tre a, commun a` tous les bins de psd, traduit la normalisation
entre les distributions obtenues en ON et en OFF, et les facteurs constants f OffAcc et f
On
Acc
servent a` normaliser les accidentelles (cf. Section 5.1.1.2). En re´alite´, la grandeur que nous
minimisons est multiplie´e par un facteur 2, de manie`re a` pouvoir utiliser des lois de χ2 a` n
degre´s de liberte´ pour quantifier l’accord entre donne´es et mode`le (cf. Section 5.3.2).
5.1.2.1 Exemples d’ajustements
Ajustement complet La proce´dure d’ajustement combine´ des distributions de candidats
corre´le´s et accidentels est illustre´e de manie`re comple`te en Figure 5.3. Chacune des 4 dis-
tributions de donne´es (ON, ON-accidentelles, OFF, OFF-accidentelles) est superpose´e avec
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le mode`le qui la de´finit (E´quation 5.6). Les distributions correspondant aux pe´riodes de
re´acteur-OFF sont repre´sente´es sur la figure du haut tandis que celles du re´acteur-ON sont
pre´sente´es sur la figure du bas.
Ajustement simplifie´ Pour des raisons de lisibilite´ et afin de pouvoir re´unir les infor-
mations sur une figure unique, les distributions d’accidentelles ne seront par la suite pas
pre´sente´es. Elles seront directement soustraites aux distributions de ON et de OFF afin de
ne tracer que les figures de ON et OFF corre´le´s. La soustraction des distributions de OFF
corre´le´ au ON corre´le´ (ON−OFF ) sera alors trace´e, ainsi que la composante gaussienne ν¯e. La
superposition de ces deux dernie`res distributions permettra d’appre´cier la forme gaussienne
attendue des neutrinos. Trois exemples d’ajustements par cellule des donne´es de la Phase-II
sont pre´sente´s en Figure 5.4 pour le premier (1.8 MeV), le dernier (6.8 MeV), et un intervalle
d’e´nergie du milieu (3.8 MeV). Cette comparaison illustre les diffe´rences de statistique et de
la forme de la distribution de psd selon le bin d’e´nergie conside´re´. Le de´calage progressif
des valeurs du ratio Qtail/Qtot pour les reculs de proton en fonction de l’e´nergie souligne
l’avantage de la proce´dure d’extraction mise en place, dans lequel aucun mode`le du bruit de
fond n’est ne´cessaire.
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Figure 5.3 – Figure d’ajustement des distributions de Qtail/Qtot des ON, ON-accidentelles, OFF et OFF-
accidentelles obtenues pour un couple {cellule, e´nergie} en Phase-II, permettant la ve´rification des diffe´rents
sous-mode`les sur les jeux de donne´es. La composante neutrinos (vert), pre´sente en pe´riode de re´acteur-ON,
est mode´lise´e par une gaussienne dont les parame`tres sont laisse´s totalement libres. La contribution de la
partie corre´le´e (rouge) estime´e graˆce aux pe´riodes de re´acteur-OFF apparaˆıt sur les deux figures.
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5.1.3 Cas du spectre somme´
Les faibles statistiques de certain couples {cellule, e´nergie} mises en jeu dans l’ajustement
sont a` l’origine d’un biais du ratio de vraisemblance estime´ en Section 5.1.5, dont il est possible
de s’affranchir dans le cas de l’extraction du spectre neutrino total. L’obtention du spectre
est un des objectifs de Stereo.
5.1.3.1 Recalage de la PSD sur une cellule de re´fe´rence
L’ide´e est de re´unir les distributions de psd des six cellules en une unique distribution
avant de proce´der a` l’ajustement. Nous avons de´ja` e´voque´ le proble`me que cela engendre : la
valeur moyenne de psd est diffe´rente d’une cellule a` l’autre a` cause des effets de fuites de
lumie`re (cf. Section 2.4.4.3). Les e´ve`nements neutrinos groupe´s de cette manie`re n’ont plus de
raison d’eˆtre mode´lise´s par une unique gaussienne. Re´aliser un ajustement commun implique
donc de ve´rifier deux hypothe`ses :
– Les figures de Qtail/Qtot doivent eˆtre recale´es sur une valeur de re´fe´rence, pour laquelle
nous avons choisi la cellule 1.
– Les largeurs des six gaussiennes neutrinos doivent eˆtre du meˆme ordre de grandeur afin
d’eˆtre ajuste´es par une unique gaussienne.
De la meˆme manie`re que nous avons corrige´ la psd des effets lie´s au temps et a` la tempe´rature
(cf. Section 4.1.3), les valeurs de psd de la cellule l (l 6= 1) sont recale´es sur celle de la cellule 1.
Le recalage, de´note´ ∆Cell l→Cell 1γ , est applique´ a` chaque e´ve`nement :
psdCell lRecale´ = psd
Cell l −∆Cell l→Cell 1γ (5.7)
ou` psdCell lRecale´ est la valeur recale´e sur la cellule 1. ∆
Cell l→Cell 1
γ est la diffe´rence entre les valeurs
moyenne´es sur la pe´riode d’inte´reˆt des psd du premier intervalle d’e´nergie i=0 des e´ve`nements
simples des cellules l 〈µl,i=0γ 〉 et 1 〈µl=1,i=0γ 〉 :
∆Cell l→Cell 1γ = 〈µl,i=0γ 〉 − 〈µl=1,i=0γ 〉 (5.8)
5.1.3.2 Validation des hypothe`ses
Afin de valider ces hypothe`ses, deux tests sont mis en place. Le premier sera d’e´valuer le
biais total de la me´thode d’extraction pour le spectre somme´ et sera pre´sente´ en Section 5.1.5.
Le deuxie`me test quantifie par simulation le biais induit par l’ajustement d’une unique
gaussienne sur la somme des six gaussiennes obtenues pour les cellules individuelles. Pour
cela, les distributions des six cellules en Phase-II sont ajuste´es individuellement sans recalage.
Les parame`tres µν et σν de la composante neutrino − de´crite par une distribution gaussienne
Gν(A, µ,σ)− sont montre´s en Figure 5.5. Comme pour les e´ve`nements simples 1, une diminution
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5.1.3.5 Regroupement des donne´es pour un ajustement unique
Nous venons de voir que pour disposer d’une statistique plus importante, il est possible
de re´unir les donne´es de plusieurs cellules pour un intervalle d’e´nergie donne´. Pour diverses
e´tudes a` venir ne´cessitant encore plus de pre´cision, il serait utile de pouvoir sommer les
donne´es sur toute la gamme en e´nergie et effectuer un ajustement unique, dans lequel
les neutrinos conserveraient une forme gaussienne. La Figure 5.5a montre qu’il existe une
de´viation de la valeur µν avec l’e´nergie, mais celle-ci reste du meˆme ordre de grandeur que
les de´viations observe´es entre cellules sur la Figure 5.5b pour un meˆme intervalle d’e´nergie,
et nous avons vu que le biais associe´ a` un tel e´cart e´tait de 0.5%, ce qui est ne´gligeable
pour l’illustration pre´sente´e ici. En revanche, la largeur σν varie en fonction de l’e´nergie, et
ceci induit probablement un le´ger biais. Celui-ci n’a pas e´te´ quantifie´ par une e´tude mais
sa valeur doit eˆtre de l’ordre du pourcent, puisque le taux total extrait pour une cellule est
compatible avec la somme des taux extraits individuellement. Il est donc possible, pour des
e´tudes en forme ne´cessitant une statistique importante, d’effectuer un unique ajustement sur
les distributions regroupe´es de chaque couple {cellule, e´nergie}.
5.1.4 Impact de la correction de PSD sur l’ajustement
La correction des valeurs Qtail/Qtot a e´te´ de´ja` valide´e sur une source d’AmBe en Sec-
tion 4.1.3.2. On propose ici d’e´valuer qualitativement l’impact de cette correction applique´e
aux paires corre´le´es en regardant directement le signal neutrino extrait par la proce´dure
d’ajustement. La statistique sur toute la gamme en e´nergie d’une cellule est utilise´e pour
cette e´tude. L’effet de la correction de Qtail/Qtot sur les candidats neutrinos des Phase-I et
Phase-II est montre´ en Figure 5.8. Pour la Phase-I ou` les variations des fuites de lumie`re
e´taient grandes, l’erreur commise sur le taux de neutrinos sans correction est de 32%. Il est
aussi loin d’eˆtre ne´gligeable pour la Phase-II puisqu’il engendre une diffe´rence de 5% qui est
supe´rieure a` l’erreur statistique.
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Figure 5.8 – Impact de la correction de Qtail/Qtot sur l’extraction de neutrinos.
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5.1.5 E´valuation des biais de la fonction d’ajustement
Tout biais potentiel se re´percutant directement sur le taux du signal extrait, une validation
de la proce´dure d’ajustement mise en place est ne´cessaire. Afin de ve´rifier que les parame`tres
d’inte´reˆt du mode`le sont non biaise´s et que les taux d’antineutrinos extraits sont compatibles
avec les valeurs attendues, un ge´ne´rateur Monte-Carlo a e´te´ construit a` l’image de la proce´dure
d’extraction re´elle. S’appuyant sur les distributions de paires corre´le´es mesure´es en OFF et
les accidentelles e´value´es en OFF et en ON − toutes les distributions sauf celle concernant
directement le signal neutrino − les distributions de Qtail/Qtot ne´cessaires a` l’extraction sont
rege´ne´re´es. Les taux sont fluctue´s afin d’obe´ir a` la statistique poissonnienne qu’ils suivent.
La distribution du ON est simplement recre´e´e selon l’hypothe`se de base de l’expe´rience : le
bruit de fond corre´le´ en phase de marche du re´acteur est identique a` celui estime´ en phase
d’arreˆt du re´acteur. Ainsi, le ON est la somme du OFF corre´le´, des accidentelles, et d’une
composante gaussienne d’antineutrinos 1 dont l’inte´grale et les parame`tres sont connus.
De cette manie`re, toute incertitude sur la correction de la psd entre les diffe´rentes phases
disparaˆıt, permettant d’explorer le biais induit par la proce´dure d’ajustement seule : bajustementν .
Celui-ci s’exprime naturellement par la diffe´rence de la valeur extraite a` la valeur ge´ne´re´e
pour chaque intervalle d’e´nergie de chaque cellule :
bajustementν =
Najustéν −N généréν
N généréν
(5.9)
Graˆce a` des milliers de pseudo-expe´riences re´pe´tant cette proce´dure, nous observons que
les distributions des valeurs de biais suivent sur toute la gamme en e´nergie un comportement
gaussien (cf. Figure 5.9). Ceci se re´ve`lera important lors de l’analyse statistique pour l’oscilla-
tion, base´e sur une me´thode de χ2. La statistique mise en jeu pour cette e´tude correspond a`
une pe´riode de 118.6 jours effectifs de donne´es ON − soustraits des temps morts ”hard” et
”soft”− et 211.4 jours effectifs de donne´es OFF. Les valeurs moyennes de biais sont pre´sente´es
en Figure 5.10 pour une segmentation en e´nergie de 500 keV et de 250 keV. Comme attendu,
la me´thode d’extraction est tre`s sensible a` la statistique de l’intervalle d’e´nergie conside´re´.
La valeur du biais s’e´le`ve rapidement a` haute e´nergie pour les cellules les plus e´loigne´es du
re´acteur, empeˆchant l’emploi d’un de´coupage en intervalles de 250 keV pour l’extraction par
cellule. Un de´coupage de 500 keV, en revanche, permet de maintenir un biais tre`s faible (<
2%) et largement infe´rieur a` l’erreur statistique sur le signal neutrino, comprise entre 4 et
30% (cf. 6.1.2). Dans le cas du spectre somme´ (carre´s noirs sur la Figure 5.10 de droite), un
1. Les taux de neutrinos dans chaque couple {cellule, e´nergie} sont estime´s en faisant passer le spectre
pre´dit de Huber a` travers la simulation geant4 et en lui appliquant toutes les coupures de recherche de
paires. Les positions et largeurs des gaussiennes sont estime´es par la proce´dure d’extraction sur les donne´es
re´elles.
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Figure 5.10 – Valeurs du biais de l’ajustement pour des tailles de se´lections en e´nergie de 500 ou 250 keV.
Les points noirs correspondent au biais de l’ajustement combine´ des six cellules somme´es.
de´coupage en intervalles de 250 keV est tout a` fait possible puisque le biais associe´ reste
contenu dans les 1%.
Par ailleurs, il est inte´ressant de noter que ce biais est une proprie´te´ inhe´rente du maximum
de vraisemblance. En effet, la valeur du biais asymptotique e´volue en 1/n [155] lorsque l’on
passe d’une taille d’intervalle d’e´nergie de 500 keV a` 250 keV, ou` n repre´sente la statistique
dans l’intervalle conside´re´. Nous sommes donc en mesure d’appliquer une correction directe du
biais sur les taux d’antineutrinos. Afin d’eˆtre utilise´es, les valeurs sont reporte´es au chapitre
suivant dans le Tableau 6.2.
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5.1.6 Initialisation des parame`tres et convergence
5.1.6.1 Initialisation des parame`tres
Afin d’avoir le moins d’hypothe`ses possibles a` ve´rifier, aucune contrainte n’est applique´e sur
les parame`tres de la gaussienne mode´lisant le signal ν¯e : µν , σν . En revanche, une initialisation
judicieuse de ces parame`tres et diffe´rente selon le bin en e´nergie conside´re´ est essentielle
pour maximiser le taux de convergence de Minuit 1. Afin d’initialiser au mieux ces deux
valeurs, nous proce´dons au pre´alable aux ajustements des taux somme´s sur les six cellules –
c’est-a`-dire sur la Target (TG) – pour chaque intervalle d’e´nergie. Ceci permet d’obtenir les
valeurs µTGν et σ
TG
ν pour un bin d’e´nergie sans risque de ne pas converger puisque le nombre
d’e´ve`nement est suffisamment important. Ces valeurs ont e´te´ pre´sente´es a` la Figure 5.5a
et Figure 5.5c. Les ajustements des taux somme´s sont eux-meˆmes initialise´s a` partir des
e´ve`nements simples (µγ et σγ) pre´sente´s sur la Figure 4.3 et dont les caracte´ristiques en terme
de psd sont attendues d’eˆtre proches.
5.1.6.2 Crite`res de convergence des ajustements
Un ajustement est accepte´ s’il remplit deux crite`res. Le premier est simplement le re´sultat
renvoye´ par le package Minuit de root : s’il indique que la convergence n’a pas e´te´ trouve´e,
le re´sultat est rejete´. Ce cas de figure est possible si la statistique associe´e au signal ν¯e est
trop faible par rapport au bruit de fond. Le second crite`re rele`ve de la physique attendue :
la gaussienne mode´lisant le signal neutrinos, a` savoir la position (µν) et la largeur (σν) de
celle-ci, ne doit pas eˆtre trop e´loigne´e des valeurs attendues. On utilise comme limites les
positions et largeurs extraites dans le cas du spectre somme´, qui a e´te´ effectue´ au pre´alable.
Ainsi, l’ajustement est conside´re´ comme valable si et seulement si :
µTGν − 2 σTGν < µν < µTGν + 2 σTGν et
1
3
σTGν < σν < 2 σ
TG
ν (5.10)
5.1.6.3 Taux de rejet des ajustements
Les taux de convergence de chaque couple {cellule, e´nergie} ont e´te´ e´value´s a` partir des
pseudo-expe´riences de´crites a` la section pre´ce´dente et ont permi de de´finir les intervalles
d’e´nergie pouvant eˆtre utilise´s pour l’analyse des donne´es. A` basse statistique – donc a` haute
e´nergie et au plus loin du cœur du re´acteur – le taux d’antineutrinos est parfois trop faible
face aux fluctuations statistiques des donne´es, menant a` une mauvaise convergence. Avec
la statistique actuelle et pour des bins d’e´nergie de 500 keV, les taux de rejet, dont les
valeurs sont regroupe´es dans le Tableau 5.1, sont infe´rieurs a` 2%, valeur que nous estimons
suffisamment faible pour utiliser un tel binning. En revanche, pour une taille d’intervalle
d’e´nergie de 250 keV, les ajustements rejete´s par cellule atteignent les 10% a` haute e´nergie.
1. Package de root utilise´ pour l’ajustement de donne´es par une fonction a` un ou plusieurs parame`tres.
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Ce binning ne peut donc pas eˆtre utilise´ pour l’analyse par cellule. Il peut en revanche l’eˆtre
pour le spectre somme´.
Cellule 1 2 3 4 5 6
E´nergie (MeV) 6.875 6.875 6.875 6.375 6.875 6.375 6.875 6.375 6.875
Rejet (µν ou σν) (%) 0.06 0.02 0.08 0.02 0.16 0.02 0.7 0.12 1.7
Rejet (Minuit) (%) 0 0 0.02 0 0 0 0.02 0 0
Tableau 5.1 – Taux de rejet du re´sultat duˆ a` une mauvaise convergence de l’ajustement, par cellule et par
intervalle d’e´nergie de 500 keV. Le crite`re de rejet peut eˆtre lie´ a` Minuit ou` a` la position des neutrinos ajuste´s.
Les couples {cellule, e´nergie} dont le taux de rejet est de 0% ne sont pas indique´s.
5.2 Validation de l’hypothe`se de stabilite´ du bruit de
fond
Dans la description de la me´thode d’extraction, nous avons souligne´ l’hypothe`se majeure de
stabilite´ de la forme de la distribution de psd du bruit de fond. En effet, la mode´lisation du
bruit de fond corre´le´ des phases de re´acteur-ON par celui estime´ en phases de re´acteur-OFF
n’est justifie´e que si celui-ci est stable en forme dans le temps. Nous avons mis en e´vidence
au chapitre pre´ce´dent la corre´lation des taux de bruit de fond a` la pression atmosphe´rique
et au niveau d’eau dans la piscine re´acteur. Il s’agit a` pre´sent de ve´rifier que ces variables
environnantes ne changent pas la forme de la distribution de psd. Afin de tester l’hypothe`se
de stabilite´, deux e´tudes comple´mentaires sont mises en place pour chacune de ces deux
variables environnementales et utilise´es comme validation de la maˆıtrise du bruit de fond.
La premie`re e´tude observe les corre´lations entre reculs d’e´lectrons ou reculs de protons avec
la variable en question − pression atmosphe´rique ou niveau d’eau dans la piscine re´acteur –
a` l’aide d’une coupure sur l’observable Qtail/Qtot. Ceci permet de plus d’extraire le coefficient
de corre´lation et la valeur du parame`tre de normalisation globale attendu entre deux pe´riodes
soumises a` diffe´rentes conditions.
La deuxie`me e´tude utilise le programme d’extraction des taux neutrinos pre´sente´ a` la
section pre´ce´dente, dans lequel la valeur des neutrinos a e´te´ fixe´e a` ze´ro. Le parame`tre
de normalisation globale doit alors rendre compte de la diffe´rence attendue estime´e par la
premie`re e´tude.
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5.2.1 Pression atmosphe´rique
5.2.1.1 E´tude de la corre´lation des taux en utilisant une coupure en Qtail/Qtot
Nous e´tudions ici la de´pendance des diffe´rentes populations de bruit de fond avec la pression
atmosphe´rique. Les paires corre´le´es se´lectionne´es lors des pe´riodes d’arreˆt du re´acteur sont
pour cela se´pare´es entre reculs d’e´lectron et reculs de proton, pour chaque cellule l et chaque
intervalle d’e´nergie i, selon les crite`res e´tablis en Section 4.1.4 :
psdrecul-e < µ
l,i
γ + x.σ
l,i
γ avec x = 2.0
psdrecul-p > µ
l,i
γ + x.σ
l,i
γ avec x = 2.5
(5.11)
ou` les µγ et σγ sont les parame`tres caracte´risant la psd des e´ve`nements simples γ. Les taux
de bruit de fond montrent sur la Figure 5.11 une anti-corre´lation line´aire au premier ordre et
compatible entre les deux populations de reculs. Le coefficient ponde´re´ moyen est de (-0.616
± 0.24 )%/hPa/Rref . Il est cohe´rent avec le re´sultat trouve´ en E´quation 4.13 et permet
d’estimer une diffe´rence de normalisation d’environ 2.5% entre les phases de ON et de OFF
correspondant aux 3.7 hPa de diffe´rence mesure´s. Nous avons ve´rifie´ que les coefficients de
corre´lation e´taient compatibles pour diffe´rents intervalles d’e´nergie, ce qui permet de conclure
que dans la pre´cision impartie, la pression atmosphe´rique affecte de manie`re identique toute
la gamme en e´nergie utilise´e pour l’analyse.
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Figure 5.11 – Taux de reculs d’e´lectron et de reculs de proton en fonction de la pression atmosphe´rique. A`
droite, les taux ont e´te´ divise´s par la valeur de leur taux a` pression moyenne afin d’eˆtre compare´s entre eux.
5.2.1.2 E´tude de stabilite´ en forme
Pour l’e´tude qui suit, les donne´es de re´acteur-OFF ont e´te´ se´pare´es en deux lots : la
premie`re se´quence contient les hautes pressions, avec 95 jours de temps effectif d’acquisition
et une valeur moyenne de 996 hPa, et la deuxie`me les basses pressions, avec 96 jours de temps
effectif et une moyenne de 986 hPa. L’e´cart total est de 10 hPa et ces se´quences ne sont pas
conse´cutives en temps. Le niveau d’eau contenu dans la piscine re´acteur est de meˆme valeur
entre les deux pe´riodes, permettant de n’e´tudier que l’effet de la pression. Ces deux jeux
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de donne´es sont ensuite traite´s par le programme d’extraction des taux de neutrinos (5.1),
a` la seule diffe´rence que la composante gaussienne mode´lisant habituellement les neutrinos
est maintenant fixe´e a` ze´ro. La minimisation s’effectue pour le reste de la meˆme manie`re,
et notre inte´reˆt dans cette analyse se porte sur le parame`tre de normalisation globale a et
sur l’e´tude des re´sidus entre les deux jeux de donne´es. Afin d’accumuler une statistique plus
importante, les e´ve`nements des diffe´rentes cellules et segments en e´nergie ont e´te´ somme´s.
Re´sidus Le ratio des parties corre´le´es des deux pe´riodes, pre´sente´ en Figure 5.12, est centre´
sur 1 et te´moigne d’une excellente stabilite´ en forme du Qtail/Qtot sous variation de la pression
atmosphe´rique, avec un χ2/ndf = 32.44/32. Meˆme si les re´sidus sont bons pour le cas ou`
tous les bins en e´nergie et cellules ont e´te´ somme´s, il est possible que l’hypothe`se de stabilite´
du bruit de fond ne soit pas valide´e individuellement, pour chaque intervalle d’e´nergie de
chaque cellule. L’e´tude des re´sidus a donc e´te´ effectue´e pour chaque couple {cellule, e´nergie}.
Les re´sidus e´taient tous compatibles avec 1 dans l’incertitude statistique. Nous en pre´sentons
une partie – tous les intervalles en e´nergie de la cellule 1 – en AnnexeB.2.1.
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Figure 5.12 – Figures de Qtail/Qtot regroupant les donne´es acquises sous pression atmosphe´rique haute
(OFF1) et basse (OFF2), a` niveau d’eau dans la piscine re´acteur constant. Pour augmenter la statistique,
toutes les cellules et segments d’e´nergie ont e´te´ re´unis. Le facteur de normalisation globale corrige´ des temps
effectifs de chaque pe´riode aTeff (avec OFF1 = a × OFF2) est e´gal a` (93.3 ± 0.26)%. Cette normalisation
est compatible avec la de´pendance des taux attendue pour un e´cart de ∆P = 10 hPa. Le ratio des figures
de´montre la stabilite´ en forme du Qtail/Qtot.
Normalisation globale Le parame`tre de normalisation issu de l’ajustement est corrige´ des
temps effectifs de chaque pe´riode, soit du ratio 95/96 jours, de manie`re a` ce que la pression
atmosphe´rique soit le seul effet pouvant expliquer une de´viation par rapport a` 1. La valeur
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obtenue, (aTeff = 93.3 ± 0.26)% est compatible avec la valeur attendue par l’e´tude propose´e
en Section 5.2.1.1 et pour une diffe´rence de 10 hPa, soit (93.8 ± 0.30)%. La diffe´rence de
norme est donc entie`rement explique´e par l’effet de pression, mais il se pourrait que celui-ci
soit inhomoge`ne sur l’ensemble de la gamme en e´nergie. Pour ve´rifier ce point, les parame`tres
al,i issus de l’ajustement de chaque {cellule, e´nergie} ont e´te´ analyse´s. Leurs valeurs sont
regroupe´es en Figure 5.13 et indiquent un effet homoge`ne sur l’ensemble du de´tecteur et sur
toute la gamme en e´nergie.
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Figure 5.13 – Parame`tres de normalisation issus de l’ajustement entre les pe´riodes de OFF a` basse pression
et de OFF a` haute pression. Dans le but de pouvoir interpre´ter les de´viations de a par rapport a` 1 par l’effet
de la pression atmosphe´rique, les parame`tres ont e´te´ renormalise´s par la diffe´rence des temps effectifs de
chaque pe´riode RTeff . Pas de syste´matiques n’est observe´e en fonction de l’e´nergie ni de la cellule, permettant
de conclure que la pression impacte de manie`re e´gale la gamme en e´nergie du bruit de fond.
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5.2.2 Niveau d’eau dans la piscine re´acteur
5.2.2.1 E´tude de la corre´lation des taux en utilisant une coupure en Qtail/Qtot
La meˆme e´tude est applique´e pour la stabilite´ du Qtail/Qtot face aux variations du niveau
d’eau situe´ dans la piscine du re´acteur, qui peut eˆtre visualise´e sur la Figure 2.4. Ces variations
te´moignent principalement d’un passage de piscine pleine (∼ 15 m) a` piscine vide (∼ 7 m) lors
des phases de re´acteur-ON a` OFF. Cependant, il arrive que la piscine soit remplie alors que
le re´acteur est a` l’arreˆt. De meˆme que pour la pression, les populations de reculs d’e´lectron et
de proton sont se´pare´es en utilisant les coupures de´crites en E´quation 5.11. On observe sur la
Figure 5.14 que les corre´lations pour chaque population sont tre`s faibles − de l’ordre de (-0.12
± 0.03)%/hPa/Rref − mais ne´anmoins non compatibles avec ze´ro. La valeur est cohe´rente
avec celle qui avait e´te´ trouve´e en sommant l’ensemble des candidats-IBD en E´quation 4.13.
Pour les e´carts de niveau observe´s entre les phases de re´acteur-ON et OFF, 8 m, la diffe´rence
de normalisation attendue est de 1%. L’effet duˆ a` la variation du niveau d’eau est donc tre`s
faible mais quantifiable.
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Figure 5.14 – Taux de reculs d’e´lectron et de reculs de proton en fonction du niveau d’eau dans la piscine
situe´e au dessus du cœur du re´acteur. A` droite, les taux ont e´te´ normalise´s a` la valeur de leur taux a` hauteur
d’eau moyenne afin d’eˆtre compare´s entre eux.
5.2.2.2 E´tude de stabilite´ en forme
Les donne´es OFF sont ensuite regroupe´es en niveaux haut et niveaux bas et la statistique
de chaque cellule et intervalle d’e´nergie est somme´e. L’e´cart entre les deux jeux de donne´es
est de 8 m, mais une diffe´rence de pression de 1.6 hPa est aussi pre´sente. Le traitement
par le programme d’extraction des neutrinos permet par la suite d’obtenir le coefficient de
normalisation globale ainsi que la distribution des re´sidus de la comparaison des donne´es.
Re´sidus Le ratio des parties corre´le´es des deux pe´riodes, pre´sente´ en Figure 5.15, est centre´
sur 1. Son ajustement par un polynome d’ordre 1 te´moigne d’une excellente stabilite´ en forme
du Qtail/Qtot, avec un χ
2/ndf = 27/32. De la meˆme manie`re que pour la pression, l’ensemble
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des couples {cellule, e´nergie} a e´te´ e´tudie´ mineutieusement afin de valider l’hypothe`se de
stabilite´ de la forme de la psd.
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Figure 5.15 – Figures de Qtail/Qtot regroupant les donne´es acquises en configuration de niveau d’eau (L) dans
la piscine re´acteur haut (OFF1) et bas (OFF2), avec une diffe´rence de pression atmosphe´rique de 1.6 hPa. Pour
augmenter la statistique, toutes les cellules et segments d’e´nergie ont e´te´ re´unis. Le facteur de normalisation
globale corrige´ des temps effectifs de chaque pe´riode ainsi que de l’effet de pression aTeff + pressure (avec OFF1
= a × OFF2), est e´gal a` (98.9 ± 0.26)%. Cette normalisation est compatible avec la de´pendance des taux
attendue pour un e´cart de ∆L = 8 m. Le ratio des figures de´montre la stabilite´ en forme du Qtail/Qtot.
Normalisation globale Dans le cas pre´sent, le parame`tre de normalisation corrige´ des
temps effectifs englobe deux effets combine´s : le niveau d’eau et la pression atmosphe´rique.
Ayant de´ja` e´value´ l’effet de cette dernie`re au paragraphe pre´ce´dent, nous pouvons corriger le
parame`tre de normalisation de la diffe´rence de pression de 1.6 hPa et de´duire la contribution
duˆe au niveau d’eau. Celle-ci donne une parame`tre de normalisation e´gal a` (98.9 ± 0.26)% et
est compatible avec la valeur attendue par l’e´tude propose´e en Section 5.2.2.1 soit (99.0 ±
0.4)% pour une diffe´rence de ∆L = 8.04 m. Ce re´sultat constitue un test solide des corrections
combine´es des effets de pression et de niveau d’eau. De la meˆme manie`re que pour l’e´tude de
la pression atmosphe´rique, les parame`tres de normalisation obtenus individuellement pour
chaque cellule et intervalle d’e´nergie sont e´tudie´s (Figure 5.16). La piscine d’eau se trouvant
bien a` l’avant du de´tecteur, nous pourrions envisager un impact plus important sur les
premie`res cellules qu’a` l’arrie`re du de´tecteur. Cependant, les parame`tres de normalisation par
cellule sont compatibles entre eux dans la statistique pre´sente, n’appuyant pas l’hypothe`se
imagine´e. L’impact du niveau d’eau est donc conside´re´ comme homoge`ne sur le de´tecteur.
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Figure 5.16 – Parame`tres de normalisation issus de l’ajustement entre les pe´riodes de OFF a` piscine vide et
de OFF a` piscine pleine. Dans le but de pouvoir interpre´ter les de´viations de a par rapport a` 1 par l’effet
du niveau d’eau dans la piscine, les parame`tres ont e´te´ renormalise´s par la diffe´rence des temps effectifs de
chaque pe´riode RTeff . Pas de syste´matiques n’est observe´e en fonction de l’e´nergie ni de la cellule, permettant
de conclure que le niveau d’eau impacte de manie`re e´gale la gamme en e´nergie et la re´partition spatiale du
bruit de fond.
5.2.3 Stabilite´ en temps
La Figure 5.17 pre´sente l’e´volution des taux de candidats corre´le´s − soustraits des acciden-
telles − en fonction du temps et se´pare´s entre reculs d’e´lectron et reculs de proton, ou` les
deux populations sont de´crites par l’e´quation 5.11. Une correction de pression, dont l’effet est
visible sur les paires non corrige´es en gris, a e´te´ applique´e ainsi qu’une correction du niveau
d’eau. Les coefficients utilise´s pour ces corrections sont ceux qui ont e´te´ extraits dans les
e´tudes pre´sente´es dans les sections pre´ce´dentes. Les incertitudes statistiques sur les taux par
jour ont e´te´ propage´es en utilisant la somme des de´rive´es partielles. On observe 4 pe´riodes de
OFF et 3 pe´riodes de ON.
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bruit de fond entre re´acteur-ON et re´acteur-OFF, et d’autre part, d’e´valuer la qualite´ des
ajustements graˆce a` l’e´tude des ratios de vraisemblance et des re´sidus.
5.3.1 Normalisation du bruit de fond
Lors de l’ajustement des distributions de Qtail/Qtot des pe´riodes de re´acteur-OFF et de
re´acteur-ON, le parame`tre de normalisation globale a, largement de´crit dans les deux sections
pre´ce´dentes, est laisse´ totalement libre. Sa valeur finale n’est donc pas la meˆme pour les
diffe´rents couples {cellule, e´nergie}. Puisqu’aucune raison e´vidente ne justifie de de´pendance
avec l’e´nergie, une validation importante consiste en la ve´rification que tous les parame`tres
de normalisation d’une cellule sont compatibles entre eux.
Compatibilite´ des valeurs dans une cellule Le re´sultat de cette e´tude est pre´sente´
en Figure 5.20 et te´moigne d’une re´partition homoge`ne des valeurs autour de l’ajustement
constant, suffisante a` valider notre hypothe`se. Toutefois, le χ2/ndf obtenu pour le spectre
somme´ (note´ ”Target” sur la figure) re´ve`le probablement des de´viations le´ge`rement trop
grandes, mais sans syste´matique prononce´e. Sachant qu’une surestimation du parame`tre a se
re´percute directement sur le signal neutrino, l’e´volution des valeurs de ces parame`tres sera a`
surveiller dans le futur.
Parame`tre de normalisation commun a` une cellule donne´e L’imple´mentation d’un
parame`tre de normalisation commun par cellule a e´te´ e´tudie´e. Outre la difficulte´ pour root
de ge´rer un nombre de parame`tres libres avoisinant les 1000, le fait d’imposer un parame`tre
commun empeˆche certains intervalles de converger − par exemple, l’intervalle d’e´nergie
[4.125 - 4.625] MeV de la cellule 4. Le re´sultat renvoye´ par Minuit (root) est alors faux
pour l’inte´gralite´ des intervalles en e´nergie de cette cellule et l’ajustement est stoppe´ en
cours d’e´xecution. Cette option ne peut donc pas eˆtre utilise´e ou une e´tude approfondie est
ne´cessaire.
Interpre´tations sur la maˆıtrise du bruit de fond Il est a` noter que le parame`tre a
trace´ sur la meˆme figure (cf. Figure 5.20) a e´te´ corrige´ de la diffe´rence des temps effectifs
d’acquisition (RTeff =
TeffON
TeffOFF
= 119 j
211 j
). De cette manie`re, toute de´viation restante par rapport
a` 1 peut eˆtre interpre´te´e par les variations de pression et de niveau d’eau, c’est-a`-dire les deux
grandeurs mises en e´vidences en Section 5.2. Un e´cart trop important a` la valeur attendue
signerait la pre´sence d’une variable additionnelle provoquant un changement de norme entre
le ON et le OFF. Une diffe´rence de normalisation re´siduelle de (2.1 ± 0.24)% subsiste entre
les phases d’arreˆt et de marche se´lectionne´es. En paralle`le, nous pouvons estimer graˆce aux
corre´lations trouve´es en Section 5.2.1.1 et 5.2.2.1 la valeur provenant des contributions de
la pression (∆P = 988.5 - 992.2 = -3.7 hPa, soit 2.55%) et du niveau d’eau dans la piscine
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mode`le (cf. [153]). A` partir des pseudo-expe´riences introduites a` la Section 5.1.5, la densite´
de probabilite´ (p.d.f. 1) de la grandeur minimise´e −2 lnλ pour un couple {cellule, e´nergie}
est construite. Sa comparaison avec la valeur obtenue dans les donne´es permet d’obtenir la
p-value, de´finie comme l’inte´grale de la p.d.f. entre la valeur mesure´e et l’infini. La valeur
de la p-value donne une interpre´tation statistique rapide et quantitative de l’accord entre
donne´es et mode`le. Une faible valeur de la p-value est prise comme preuve d’un mauvais
ajustement.
En re´alite´, il n’est pas force´ment ne´cessaire d’utiliser les p.d.f. reconstruites si l’on ve´rifie
que celles-ci suivent une loi de χ2 a` n degre´s de liberte´ 2. Cette ve´rification est effectue´e pour
l’ensemble des cellules et intervalles d’e´nergie, et deux exemples sont montre´s en Figure 5.21.
Elle signifie que les taux suivent finalement une statistique gaussienne, l’ajustement e´tant
probablement domine´ par les bins de psd a` grand nombre de coups. Moyennant l’estimation
du nombre de degre´s de liberte´ de la minimisation, cela permet de calculer directement la
p-value en utilisant les lois de χ2. Les p-values sont controˆle´es pour chaque couple {cellule,
e´nergie} et ne montrent pas de de´viations, meˆme aux hautes e´nergies. Les valeurs sont
regroupe´es dans le Tableau 5.2.
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Figure 5.21 – Densite´s de probabilite´s de la grandeur −2 lnλ pour deux intervalles d’e´nergie de la cellule 1,
issues des ajustements de 5000 pseudo-expe´riences. Les p.d.f. sont ajuste´es par deux lois de χ2 a` ∼41 et ∼27
degre´s de liberte´ (DoF), de´montrant que de telles lois peuvent eˆtre utilise´es dans le calcul de la p-value qui
permettent la quantification de l’accord entre donne´es et mode`le. Le nombre de degre´s de liberte´ de´croˆıt
progressivement en fonction de l’intervalle d’e´nergie. Ceci est duˆ a` la contraction de la figure de psd a` haute
e´nergie, diminuant ainsi le nombre de points a` ajuster.
1. Density probability function.
2. On a pris soin de minimiser la grandeur−2 ln(λ), ou` λ de´finit le ratio de vraisemblance (cf ; Section 5.1.1.2)
et le facteur 2 permet la comparaison du χ2 et de la vraisemblance.
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E´nergie (bin) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cellule
1 0.55 0.95 0.65 0.38 0.28 0.2 0.38 0.7 0.19 0.95 0.81
2 0.62 0.82 0.44 0.9 0.35 0.09 0.79 0.48 0.07 0.83 0.78
3 0.29 0.75 0.3 0.43 0.18 0.13 0.86 0.49 0.57 0.99 0.78
4 0.13 0.51 0.09 0.79 0.03 0.43 0.51 0.32 0.91 0.73 0.99
5 0.53 0.37 0.34 0.94 0.19 0.53 0.07 0.02 0.92 0.66 0.61
6 0.07 0.69 0.80 0.99 0.83 0.35 0.69 0.18 0.99 0.93 0.43
Tableau 5.2 – p-values obtenues pour les ajustements des donne´es de la Phase-II pour chaque couple {cellule,
e´nergie}. Les 11 intervalles d’e´nergie sont compris entre 1.625 et 7.125 MeV et de taille 500 keV.
5.3.3 E´valuation des re´sidus
Alors que le minimum de vraisemblance permet d’avoir un re´sultat rapide sur l’accord entre
donne´es et mode`le, l’e´tude des re´sidus est plus de´taille´e et offre des indications sur la pre´sence
d’e´ventuelles structures. Les re´sidus sont exprime´s par la diffe´rence des donne´es au mode`le
pour chaque bin de Qtail/Qtot divise´e par l’erreur des donne´es. Dans le cas ou` les donne´es
sont distribue´es de manie`re statistique autour du mode`le qui les de´crit, les re´sidus doivent
eˆtre re´partis de manie`re gaussienne autour de ze´ro. Pour deux ajustements − du premier
et du dernier intervalle d’e´nergie − les re´sidus sont trace´s en fonction du ratio Qtail/Qtot
et regroupe´s dans un histogramme permettant de valider leur bonne re´partition autour de
0. Deux exemples illustrent ceci en Figure 5.22 et l’ensemble des re´sidus est rassemble´ en
AnnexeB.3.
L’e´tude des re´sidus est dans notre cas tre`s importante car elle permettra de mettre en
e´vidence une e´ventuelle diffe´rence de ratio entre les populations de reculs d’e´lectrons et de
protons entre les pe´riodes de marche et d’arreˆt. La stabilite´ de ce ratio est une des hypothe`ses
principales de l’expe´rience Stereo.
178
CHAPITRE 5. ME´THODE D’EXTRACTION DES TAUX DE ν¯E
Cellule 3 - E = [1.625 - 2.125] MeV
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tot / QtailQ
0.5−
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
R
at
e 
(/d
ay
)
On : 119 days
 Off : 211 days×a 
 Off×On - a 
)νσ,νµ(A,G Fit model : 
 0.60 /day± = 6.38 FittedνN
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
tot / QtailQ
4−
2−
0
2
4
R
es
id
ua
ls
4− 2− 0 2 4
Residuals
0
5
10
15
n
b 
co
un
ts prob = 0.80
Cellule 3 - E = [6.625 - 7.125] MeV
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tot / QtailQ
0.5−
0
0.5
1
1.5
R
at
e 
(/d
ay
)
On : 119 days
 Off : 211 days×a 
 Off×On - a 
)νσ,νµ(A,G Fit model : 
 0.22 /day± = 1.25 FittedνN
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
tot / QtailQ
4−
2−
0
2
4
R
es
id
ua
ls
4− 2− 0 2 4
Residuals
0
5
10
n
b 
co
un
ts prob = 0.68
Figure 5.22 – Re´sidus des ajustements du premier et du dernier intervalle d’e´nergie de la cellule 3. Les
re´sidus sont centre´s sur ze´ro et homoge`nement re´partis, ne montrant pas de diffe´rence de forme syste´matique
entre les parties de reculs d’e´lectron et de proton.
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5.4 Conclusion
Ce chapitre a de´crit une me´thode originale d’extraction des ν¯e a` partir des distributions de
psd.
L’ajustement simultane´ des distributions obtenues pour les candidats-IBD en pe´riodes
de re´acteur-OFF et re´acteur-ON permet de conserver l’inte´gralite´ du signal ν¯e, a` l’inverse
d’une coupure. La distribution de psd obtenue en re´acteur-ON est ajuste´e par la distribution
de psd obtenue en OFF, additionne´e d’une composante gaussienne libre qui repre´sente les
ν¯e. L’ajustement inclue les distributions de psd des paires accidentelles. Un coefficient de
normalisation laisse´ totalement libre dans la minimisation a e´te´ introduit pour englober toute
diffe´rence de norme entre le ON et le OFF. Celle-ci est principalement due a` l’effet de la
pression atmosphe´rique et au niveau d’eau dans la piscine situe´e au-dessus du re´acteur.
La minimisation reposant sur un calcul de vraisemblance -2 ln(L), un test statistique a
e´te´ mis en place pour ve´rifier l’accord des donne´es avec le mode`le. Pour cela, un ge´ne´rateur
Monte-Carlo a e´te´ construit a` l’image de la proce´dure d’extraction re´elle, permettant de voir
que le test se comporte comme une loi de χ2 a` n degre´s de liberte´. Graˆce a` ce ge´ne´rateur,
les biais de la me´thode d’extraction, tre`s sensible a` la statistique de l’intervalle d’e´nergie
conside´re´, ont aussi pu eˆtre e´value´s.
Pour l’e´tude de la forme du spectre ν¯e, une proce´dure d’ajustement regroupant les six
cellules pour chaque intervalle d’e´nergie a e´te´ mise au point afin de re´duire le biais duˆ a` la
faible statistique dans la minimisation.
Les seules hypothe`ses de ce mode`le sont la forme gaussienne de la psd des ν¯e– principalement
ve´rifie´e par l’e´tude des re´sidus de l’ajustement – ainsi que la stabilite´ en forme du bruit de
fond. Cette dernie`re a e´te´ valide´e par diverses e´tudes mettant en jeu les corre´lations des reculs
d’e´lectron et de proton aux variables environnementales. En revanche, l’e´tude de stabilite´ en
temps a re´ve´le´ une le´ge`re de´formation de la figure de psd, dont l’origine est encore en cours
d’investigation au sein de la collaboration.
L’ensemble de ces validations nous a permis d’effectuer l’ajustement sur l’ensemble des
donne´es afin d’extraire les taux de ν¯e, pre´sente´s au chapitre suivant.
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Le principe de la me´thode permettant l’extraction des taux de neutrinos ainsi que la
validation de ses hypothe`ses ont fait l’objet du chapitre 5. La proce´dure d’extraction a e´te´
applique´e successivement aux deux phases d’acquisition. Nous regroupons dans ce chapitre les
re´sultats − taux de neutrinos et incertitudes statistiques − qui forment la base des analyses
statistiques propose´es dans le chapitre 7.
Les re´sultats ont e´te´ obtenus avec la version de reconstruction d’e´nergie utilise´e pour
les re´sultats pre´sente´s a` la confe´rence Moriond2019. Un de´calage de 1.5% sur l’e´chelle
en e´nergie entre donne´es et simulation avait alors e´te´ observe´ et la simulation avait e´te´
renormalise´e. Plus de de´tails sont donne´es en Section 2.4.3.3. La validation de la nouvelle
version de reconstruction en e´nergie est en cours au sein de la collaboration.
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6.1 Phase-II
6.1.1 Informations ge´ne´rales d’acquisition
Pe´riode analyse´e La pe´riode traite´e correspond a` 118.6 jours effectifs de donne´es ON
(soustraits des temps morts ”hard” et ”soft”) et 211.4 jours effectifs de donne´es OFF. Elle
s’e´tend du 16-11-2017 − date de mise en place des nouveaux parame`tres de Ntail et Ntot − au
10-01-2019. Le nombre de fissions obtenues en phase de re´acteur-ON est de 1.31e+23 fissions
par jour. Comme montre´ sur la Figure 6.1, les phases de re´acteur-ON sont entrecoupe´es
de phases de re´acteur-OFF permettant la mesure du bruit de fond d’origine cosmoge´nique
tous les deux mois environ. Plusieurs coupures dues a` des proble`mes techniques lie´s au
fonctionnement du re´acteur sont repe´re´es par des chutes brutales de puissance au sein des
pe´riodes de re´acteur-ON. Afin de limiter les corrections a` appliquer sur le spectre pre´dit (cf.
Section 7.3.1), les 24 heures suivant de forts transitoires sont supprime´es de l’analyse. La
puissance moyenne est le´ge`rement infe´rieure a` 50 MWth.
ON OFF
Temps total (jours) 137.6 244.4
Temps effectif (jours) 118.6 211.4
Nombre fissions 1.80236e+25 /
Puissance moyenne (MW) 49.86 /
Pression atm. moyenne (hPa) 988.5 992.2
Niveau piscine re´acteur (m) 15.42 8.85
Ntail 34
Ntot 50
Nsample 63
Tableau 6.1 – Valeurs caracte´ristiques de la Phase-II.
Facteur de correction des accidentelles Selon le calcul effectue´ a` la Section 3.2, une
renormalisation des accidentelles, due a` la diffe´rence dans la probabilite´ de former une
accidentelle par rapport a` une paire corre´le´e, doit eˆtre applique´e. Ce facteur a pour valeur
f OnAcc = 0.11780 pour le ON et f
Off
Acc = 0.11741 pour le OFF.
6.1.2 Spectres par cellule
Les taux de neutrinos extraits par la me´thode pre´sente´e au chapitre 5 sont pre´sente´s dans
le cas des spectres par cellule en Figure 6.2 et les erreurs statistiques associe´es apparaissent
sur les Figure 6.3. Un tableau re´capitulatif (cf. Tableau 6.2) regroupe toutes les valeurs de
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Figure 6.3 – Erreur relative statistique sur le taux de neutrinos extraits par cellule et par bin d’e´nergie en
Phase-II.
Les tableaux suivants regroupent pour chaque couple {cellule, e´nergie} les taux de neutrinos
et leur incertitude statistique, ainsi que les valeurs de biais provenant de l’ajustement.
Cellule 1
E (MeV) Nνe ∆Nνe
bajust.ν
(%)
1.875 7.93 0.56 0.31
2.375 9.20 0.54 0.10
2.875 8.99 0.44 0.10
3.375 9.05 0.40 0.06
3.875 8.19 0.36 0.09
4.375 7.30 0.34 -0.13
4.875 6.08 0.38 -0.21
5.375 4.88 0.37 0.00
5.875 2.90 0.33 -0.22
6.375 2.24 0.26 0.11
6.875 1.24 0.23 0.87
Somme 67.99 1.31 0
Cellule 2
E (MeV) Nνe ∆Nνe
bajust.ν
(%)
1.875 7.98 0.54 0.33
2.375 10.38 0.52 0.11
2.875 9.92 0.49 0.07
3.375 9.93 0.42 -0.06
3.875 8.63 0.38 -0.05
4.375 7.16 0.35 -0.05
4.875 6.07 0.38 -0.16
5.375 5.08 0.43 -0.09
5.875 2.45 0.35 -0.21
6.375 1.73 0.23 0.11
6.875 1.16 0.21 1.10
Somme 70.49 1.34 0
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Cellule 3
E (MeV) Nνe ∆Nνe
bajust.ν
(%)
1.875 6.40 0.60 0.30
2.375 9.17 0.54 -0.02
2.875 8.83 0.46 0.08
3.375 8.93 0.39 0.02
3.875 8.24 0.38 0.12
4.375 6.49 0.36 0.01
4.875 5.24 0.41 -0.03
5.375 3.62 0.39 -0.30
5.875 2.97 0.36 0.27
6.375 1.79 0.27 0.55
6.875 1.26 0.22 0.68
Somme 62.95 1.37 0
Cellule 4
E (MeV) Nνe ∆Nνe
bajust.ν
(%)
1.875 6.89 0.59 0.43
2.375 8.35 0.53 0.04
2.875 8.25 0.43 0.04
3.375 8.43 0.41 0.06
3.875 6.80 0.37 -0.19
4.375 6.85 0.35 0.01
4.875 5.58 0.39 0.29
5.375 4.31 0.44 -0.01
5.875 2.98 0.37 0.14
6.375 1.52 0.24 0.38
6.875 1.24 0.24 0.82
Somme 61.18 1.36 0
Cellule 5
E (MeV) Nνe ∆Nνe
bajust.ν
(%)
1.875 5.92 0.58 0.60
2.375 7.97 0.51 -0.09
2.875 8.10 0.46 0.06
3.375 7.75 0.40 0.04
3.875 6.32 0.38 -0.11
4.375 6.05 0.36 -0.05
4.875 4.72 0.33 -0.00
5.375 3.71 0.36 -0.22
5.875 2.97 0.37 0.44
6.375 1.59 0.24 0.56
6.875 0.86 0.22 1.43
Somme 55.97 1.32 0
Cellule 6
E (MeV) Nνe ∆Nνe
bajust.ν
(%)
1.875 5.72 0.50 0.69
2.375 6.50 0.53 0.36
2.875 7.43 0.46 0.03
3.375 6.46 0.40 -0.09
3.875 5.87 0.35 0.12
4.375 4.48 0.34 0.10
4.875 4.04 0.33 0.22
5.375 2.36 0.35 -0.24
5.875 1.97 0.31 0.19
6.375 1.74 0.30 0.87
6.875 0.53 0.18 1.79
Somme 47.10 1.26 0
Tableau 6.2 – Valeurs des taux de neutrinos extraits pour chaque cellule et pour chaque intervalle d’e´nergie
de 500 KeV entre 1.625 et 7.125 MeV. La valeur indique´e est le centre du bin en e´nergie. L’erreur statistique
ainsi que le biais de la fonction de vraisemblance sont aussi indique´s. La somme totale est calcule´e en
additonnant les taux de chaque bins : (365.7 ± 3.2) ν¯e par jour.
6.1.3 Spectre somme´
L’obtention du spectre somme´ en Phase-II provient d’un ajustement combine´ des 6 cellules
somme´es et recale´es sur une cellule de re´fe´rence (cf. Section 5.1.3). L’erreur statistique relative
varie de 5% – dans le premier intervalle d’e´nergie – a` 3% – a` 3.5 MeV – et a` 10% – dans le
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dernier intervalle d’e´nergie. La zone ou` l’on souhaite tester l’apparition d’un exce`s dans les
autres expe´riences, autour de 5-6 MeV, posse`de une erreur statistique relative d’environ 6%.
Sachant que l’amplitude de l’exce`s a e´te´ mesure´e entre 5 et 10%, Stereo commence tout
juste a` disposer de la statistique suffisante. Cette e´tude, avec la comparaison a` la pre´diction,
sera effectue´e a` l’aide d’outils statistiques mis en place en Section 7. La somme de ν¯e extraits
sur l’ensemble des cellules et de la gamme en e´nergie est de (365.7 ± 3.2) ν¯e.
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Figure 6.4 – Spectre neutrino des six cellules somme´es en Phase-II.
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Figure 6.5 – Erreur relative statistique sur le taux de neutrinos extraits par cellule et par bin d’e´nergie en
Phase-II.
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E (MeV) Nνe ∆Nνe
bajust.ν
(%)
1.75 19.28 1.04 0.22
2 21.38 0.98 0.28
2.25 25.68 1.00 0.12
2.5 25.95 0.89 0.16
2.75 26.36 0.86 0.20
3 25.34 0.78 0.08
3.25 25.69 0.70 0.10
3.5 24.89 0.67 0.11
3.75 23.04 0.63 0.03
4 21.13 0.59 0.01
4.25 19.94 0.59 -0.08
E (MeV) Nνe ∆Nνe
bajust.ν
(%)
4.5 18.24 0.61 -0.00
4.75 16.62 0.60 0.05
5 14.79 0.67 0.04
5.25 12.86 0.61 0.03
5.5 10.99 0.64 -0.15
5.75 8.23 0.56 -0.06
6 7.86 0.52 0.06
6.25 6.18 0.48 0.04
6.5 4.15 0.40 -0.01
6.75 3.44 0.31 0.55
7 2.58 0.40 0.16
E (MeV) Nνe ∆Nνe
bajust.ν
(%)
Somme 364.63 3.23 0
Tableau 6.3 – Valeurs des taux de neutrinos extraits pour la somme des six cellules et pour chaque intervalle
d’e´nergie de 250 KeV entre 1.625 et 7.125 MeV. La valeur indique´e est le centre du bin en e´nergie. L’erreur
statistique ainsi que le biais de la fonction de vraisemblance sont aussi indique´s. La somme (364.63 ± 3.23) ν¯e
/ day, est le´ge`rement diffe´rente de celle trouve´e par la somme des bins individuels dans le cas du spectre extrait
par cellule, duˆ aux variations statistiques de l’ajustement. Par la suite, nous choisirons comme re´fe´rence la
valeur donne´e par la somme des spectres obtenus par ajustement individuel des 6 cellules, a` savoir (365.7 ±
3.2) ν¯e par jour.
6.1.4 Interpre´tation des taux par cellule
L’effet de la distance au cœur du re´acteur, couple´e avec l’efficacite´ de de´tection de chaque
cellule, est ici e´tudie´ : alors qu’une de´croissance progressive des taux de l’avant a` l’arrie`re du
de´tecteur est observe´e, les cellules extreˆmales (1 et 6) te´moignent de surcroˆıt de taux plus
faibles. Cette dernie`re observation s’explique par une acceptance re´duite des cellules extreˆmes.
Dans ces cellules, les chances pour un neutron de passer dans le gamma-catcher sont plus
grandes. Selon les calculs de temps de capture effectue´s en Section 2.1.1.4, la probabilite´ de
capture dans le gamma-catcher est plus faible.
Afin de valider notre interpre´tation des taux obtenus par cellule, ceux-ci sont compare´s
aux taux pre´dits par la simulation sans oscillation. Les deux jeux sont d’abord corrige´s de
l’efficacite´ de de´tection de chaque cellule ǫidetection, que nous avons calcule´es a` la Section 3.3.2.
Les valeurs pour les Phase-I et Phase-II sont donne´es dans le tableau de la Figure 3.12.
Cette correction prend en compte l’efficacite´ de toutes les coupures de se´lection applique´es
sur le signal neutrino et explique ainsi la diffe´rence entre les cellules du bord et du centre.
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comprendre que la pre´sence des accidentelles, bien qu’estime´es avec une excellente pre´cision
statistique graˆce a` la me´thode des portes de´cale´es, contribue a` l’incertitude statistique du
rapport signal-sur-bruit. Sa re´duction au possible est donc ne´cessaire. Le signal-sur-bruit
total − de valeur moyenne 0.8 − pre´sente la meˆme structure que pour le bruit corre´le´. Il
varie de 0.35 dans les premiers et derniers intervalle d’e´nergie a` 1.3 entre 3.5 et 4.5 MeV.
L’objectif de Stereo d’avoir un ratio signal-sur-bruit de 1.5 n’est pas encore atteint. Une
e´tude approfondie des bruits de fond, accompagne´e du raffinement des coupures de se´lection
en passant par une technique de Boosted Decision Tree a e´te´ mene´e [156]. Le re´sultat de cette
analyse est a` prendre avec pre´caution. En effet, une telle me´thode d’analyse repose sur un
entraˆınement du re´seau de neurones avec d’un coˆte´ le bruit de fond procure´ par les donne´es
obtenues en re´acteur-OFF, et de l’autre, le signal ν¯e simule´ et propage´ dans le de´tecteur a`
l’aide de geant4. Cette technique ne´cessite donc une reproduction parfaite de l’expe´rience, ce
qui n’a malheureusement pas encore e´te´ atteint. Nous avons en effet de´crit en Section 3.3.2.2
la complexite´ a reproduire les fuites de lumie`re et leur effet sur la reconstruction des e´nergies
de´pose´es dans les cellules voisines.
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Figure 6.7 – De´composition du rapport signal-sur-bruit en contributions corre´le´es et accidentelles en pe´riode
de fonctionnement du re´acteur, en fonction de l’e´nergie prompt.
6.2 Phase-I
6.2.1 Informations ge´ne´rales d’acquisition
Pe´riode analyse´e La pe´riode traite´e correspond a` 62.4 jours effectifs de donne´es ON
(soustraits des temps morts ”hard” et ”soft”) et 56.4 jours effectifs de donne´es OFF, dont 24.0
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proviennent de la Phase-I avant re´paration, et 24.8 sont issus du de´but de la Phase-II. La
pe´riode de OFF du de´but de Phase-II dispose des meˆmes parame`tres de re´glages Ntot et Ntail
et peut eˆtre utilise´e afin d’augmenter la statistique a` condition de ve´rifier les hypothe`ses de
stabilite´ en forme de la psd (cf. Section 5.2). La Phase-I s’e´tend du 11-11-2016 au 12-03-2017,
puis du 07-10-2017 au 15-11-2017, date a` laquelle les nouveaux parame`tres de psd ont e´te´
adopte´s. Ainsi, la Phase-I dispose de 2 pe´riodes de re´acteur-ON et de 2 pe´riodes de re´acteur-
OFF. Afin de limiter les corrections a` appliquer sur le spectre pre´dit (cf. Section 7.3.1), les 24
heures suivant de forts transitoires sont supprime´es de l’analyse. La puissance moyenne est
supe´rieure a` celle de la Phase-II, avec une moyenne de 55.7 MWth.
ON OFF
Temps total (jours) 73.0 56.4 (27.7+28.7)
Temps effectif (jours) 62.4 48.8 (24.0+24.8)
Puissance moyenne (MW) 55.72 /
Pression atm. moyenne (hPa) 994.3 998.0
Niveau piscine re´acteur (m) 15.49 10.25
Ntail 36
Ntot 47
Nsample 60
Tableau 6.4 – Valeurs caracte´ristiques de la Phase-I utilise´e. Une partie du OFF provient du de´but de la
Phase-II.
Facteur de correction des accidentelles Selon le calcul effectue´ a` la Section 3.2, une
renormalisation des accidentelles, due a` la diffe´rence dans la probabilite´ de former une acciden-
telle par rapport a` une paire corre´le´e, est applique´e. Ce facteur a pour valeur f OnAcc = 0.11799
pour le ON et f OffAcc = 0.11717 pour le OFF.
6.2.2 Stabilite´ du bruit de fond entre les deux phases d’acquisition
Pour utiliser les donne´es du de´but de la Phase-II, il est crucial d’effectuer une analyse de
la stabilite´ de la distribution de psd entre les pe´riodes de re´acteur-OFF des deux pe´riodes
utilise´es. Cette e´tude avait e´te´ re´alise´e pour la Phase-II entre les diffe´rentes pe´riodes de OFF
(cf. Section 5.2). Reposant sur le meˆme principe, l’e´tude des re´sidus entre les OFF1 (issu de
la Phase-I) et OFF2 (issu de la Phase-II) est pre´sente´e en Figure 6.8 pour les cellules 3 et 4,
avec toute la statistique somme´e sur toute la gamme en e´nergie. Pour la cellule 3 – et toutes
les autres sauf la 4 – les re´sidus sont relativement bien re´partis, mais l’on observe une le´ge`re
de´viation vers des valeurs de Qtail/Qtot = 0.4. Celle-ci reste toutefois compatible avec 1. En
revanche, cette de´viation est exarcerbe´e dans le cas de la cellule 4, avec une distribution de
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Qtail/Qtot plus large a` haut psd en Phase-I. E´tant donne´ que les re´sidus sont compatibles
pour l’ensemble des autres cellules, l’hypothe`se d’un changement meˆme du bruit de fond entre
les deux phases est peu probable. En revanche, nous savons que la cellule 4 a e´te´ sujette a` de
fortes variations de sa psd a` cause de la fuite de l’huile mine´rale contenue dans son buffer
d’acrylique (cf. Section 2.3.2) en Phase-I. Il est possible que la correction de psd soit alors
insuffisante pour corriger totalement de cet effet. L’incertitude syste´matique sur la norme de
la cellule 4 (αNormUl = 3.4, Section 7.2.1.1) a e´te´ double´e, laissant ainsi une marge d’aptation
dans l’ajustement.
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Figure 6.8 – Stabilite´ en forme du bruit de fond corre´le´ entre les pe´riodes de re´acteur-OFF des Phase-I et
de´but de Phase-II.
6.2.3 Re´sultats des ajustements
La proce´dure d’extraction des neutrinos est effectue´e et la Figure 6.9 pre´sente un exemple
d’ajustement pour le premier bin en e´nergie de la cellule 1, accompagne´ des re´sidus au
mode`le. Ceux-ci sont exprime´s en σ et re´partis autour de 0 et dans une largeur de 1. Le test
de vraisemblance donne une valeur de χ2/ndf = 53.93/54, permettant de valider la bonne
soustraction du bruit de fond corre´le´.
6.2.4 Spectres par cellule
Les spectres obtenus et les erreurs statistiques associe´es sont pre´sente´s en Figure 6.10 et
6.11. Du fait de la puissance moyenne plus e´leve´e en Phase-I, les taux par cellules sont
plus grands que ceux obtenus en Phase-II. L’incertitude statistique refle`te la forme du ratio
signal-sur-bruit et varie de 6% – autour de 3-4 MeV – a` 20-30% a` haute e´nergie. De la meˆme
manie`re que pour la Phase-II, une simulation Monte-Carlo utilisant les donne´es des phases de
re´acteur-OFF de la Phase-I permet d’e´valuer le biais de la statistique utilise´e sur la me´thode
d’ajustement (Section 5.1.5). Celui-ci varie globalement de 1.6% (3% pour la cellule 4) dans
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Figure 6.9 – Re´sidus de l’ajustement du premier intervalle d’e´nergie de la cellule 1 en Phase-I. Les re´sidus
sont centre´s sur ze´ro et homoge`nement re´partis, ne montrant pas de diffe´rence de forme syste´matique entre
les parties de reculs d’e´lectron et de proton.
le premier intervalle en e´nergie a` 8% (pour la cellule 6) dans le dernier intervalle. Ces valeurs
sont applique´es aux taux de ν¯e.
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Figure 6.10 – Spectres neutrinos corrige´s du biais de la fonction de vraisemblance en Phase-I.
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Figure 6.11 – Erreur relative statistique sur le taux de neutrinos extraits par cellule et par bin d’e´nergie en
Phase-I.
Les tableaux ci-dessous regroupent pour chaque couple {cellule, e´nergie} les taux de neu-
trinos et leur incertitude statistique, ainsi que les valeurs de biais provenant de l’ajustement.
Cellule 1
E (MeV) Nνe ∆Nνe
bajust.ν
(%)
1.875 6.61 0.81 0.47
2.375 9.24 0.88 0.23
2.875 11.10 0.74 1.15
3.375 10.57 0.62 0.07
3.875 9.13 0.61 -0.26
4.375 6.88 0.59 0.07
4.875 6.46 0.58 0.04
5.375 4.79 0.64 0.55
5.875 3.42 0.78 0.04
6.375 2.05 0.54 2.22
6.875 2.08 0.42 -0.65
Somme 72.31 2.22 0
Cellule 2
E (MeV) Nνe ∆Nνe
bajust.ν
(%)
1.875 10.14 0.97 1.39
2.375 10.27 0.97 0.46
2.875 11.65 0.75 0.53
3.375 10.90 0.73 0.27
3.875 9.81 0.59 0.10
4.375 7.26 0.53 -0.26
4.875 6.67 0.59 0.01
5.375 6.49 0.70 0.64
5.875 4.59 0.53 0.35
6.375 3.09 0.45 0.28
6.875 1.39 0.31 1.00
Somme 82.26 2.24 0
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Cellule 3
E (MeV) Nνe ∆Nνe
bajust.ν
(%)
1.875 9.89 0.99 1.18
2.375 7.46 0.98 0.35
2.875 9.81 0.86 0.78
3.375 9.73 0.72 0.41
3.875 9.03 0.58 0.08
4.375 7.01 0.60 -0.12
4.875 6.16 0.61 0.02
5.375 4.09 0.67 0.48
5.875 5.03 0.61 0.75
6.375 1.26 0.53 2.42
6.875 2.02 0.37 0.66
Somme 71.50 2.34 0
Cellule 4
E (MeV) Nνe ∆Nνe
bajust.ν
(%)
1.875 8.47 1.29 3.33
2.375 8.96 1.13 0.72
2.875 10.72 1.20 0.91
3.375 8.08 0.96 -0.01
3.875 9.91 0.86 0.95
4.375 7.10 0.70 0.85
4.875 5.41 0.77 0.87
5.375 3.60 1.08 1.17
5.875 2.10 0.61 -0.52
6.375 2.44 0.70 1.64
6.875 1.33 0.30 -0.71
Somme 68.13 3.04 0
Cellule 5
E (MeV) Nνe ∆Nνe
bajust.ν
(%)
1.875 6.95 0.98 1.59
2.375 8.24 1.01 1.04
2.875 8.96 0.66 0.67
3.375 10.03 0.71 -0.03
3.875 8.86 0.61 0.07
4.375 6.00 0.53 0.18
4.875 4.92 0.63 -0.03
5.375 4.18 0.62 0.79
5.875 3.36 0.54 0.49
6.375 2.32 0.77 2.41
6.875 2.21 0.54 4.44
Somme 66.03 2.35 0
Cellule 6
E (MeV) Nνe ∆Nνe
bajust.ν
(%)
1.875 5.76 1.00 1.40
2.375 8.15 0.84 0.55
2.875 7.22 0.71 0.24
3.375 8.07 0.61 0.30
3.875 7.51 0.55 0.51
4.375 5.22 0.58 0.43
4.875 3.49 0.62 0.53
5.375 3.76 0.60 1.44
5.875 3.66 0.60 1.82
6.375 1.38 0.38 5.12
6.875 0.84 0.27 7.42
Somme 55.06 2.13 0
6.3 Conclusion
Ce chapitre rassemble les re´sultats des ajustements simultane´s des distributions de psd
obtenues en pe´riodes de re´acteur-OFF et de re´acteur-ON, selon la me´thode de´crite au
chapitre 5. Les spectres en e´nergie visible prompt de chaque cellule – et donc a` diffe´rentes
longueurs de propagation – vont permettre d’effectuer l’analyse d’oscillation au chapitre
suivant. Seuls les re´sultats de la Phase-II seront utilise´s pour les analyses statistiques du
signal ν¯e car l’analyse de la Phase-I est encore en cours au sein de la collaboration. Entre
47 et 70 ν¯e sont de´tecte´s par jour apre`s correction du temps mort. L’erreur statistique varie
de 4%-6% au maximum d’amplitude du spectre et selon la cellule conside´re´e, a` 17%-35% a`
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7.125 MeV. Une premie`re analyse des taux inte´gre´s par cellule montre que la loi en 1/L2, ou`
L repre´sente la distance au re´acteur, est bien reproduite une fois applique´e la correction des
efficacite´s de de´tection de chaque cellule. La somme des taux extraits dans chaque cellule et
chaque intervalle d’e´nergie donne un total de (365.7 ± 3.2) ν¯e de´tecte´s par jour. Le spectre
somme´ des six cellules (pour la Phase-II uniquement) a e´te´ obtenu par l’ajustement simultane´
des distributions de psd recale´es sur une valeur de psd de re´fe´rence selon l’e´quation 5.7. Il
va eˆtre utilise´ pour l’e´tude de la forme du spectre 235U propose´e au chapitre suivant, avec
notamment une analyse de l’exce`s a` 5 MeV observe´ par plusieurs expe´riences neutrinos.
Le rapport signal-sur-bruit varie de 0.6 a` basse e´nergie a` 1.7 dans la re´gion de meilleure
sensibilite´, autour de 3-4 MeV.
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Analyse statistique du signal ν¯e
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L’objectif principal de l’expe´rience Stereo est de tester l’hypothe`se d’une oscillation
induite par l’existence d’un neutrino ste´rile de l’ordre de l’eV. Au moment de l’e´criture de
cette the`se, un premier contour d’exclusion a e´te´ publie´ graˆce aux donne´es acquises en Phase-I.
Il permet de´ja` de rejeter le meilleur ajustement de l’anomalie des neutrinos de re´acteurs
avec un niveau de confiance de 98.5%, mais la statistique totale a depuis lors e´te´ triple´e.
La sensibilite´ du de´tecteur s’en trouve ame´liore´e, permettant a` pre´sent de couvrir une zone
conse´quente de la re´gion de´limite´e par l’anomalie des antineutrinos de re´acteur.
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En paralle`le de l’analyse d’oscillation, l’arrive´e progressive de re´sultats d’autres expe´riences
sur la forme du spectre ν¯e procure un second objectif a` Stereo. L’exce`s a` 5 MeV – ou
plutoˆt de´ficit en dessous de 5 MeV – re´ve´le´ par la comparaison du spectre ν¯e a` la pre´diction
peine a` trouver une explication dans la communaute´. Une hypothe`se majeure re´side dans la
mauvaise pre´diction du flux e´mis par les diffe´rents isotopes constituant le cœur du re´acteur.
Les expe´riences re´acteur ont e´te´ nombreuses a` observer cette structure mais la plupart d’entre
elles sont situe´es aupre`s de re´acteurs commerciaux, impliquant des analyses complexes de
de´corre´lation des contributions des diffe´rents isotopes [64][71]. L’expe´rience Stereo, par sa
de´tection de neutrinos provenant d’un cœur enrichi a` 93% d’235U, est en mesure de proposer
un spectre provenant d’un unique isotope. Une analyse de la forme du spectre de Stereo est
donc de fort inte´reˆt pour la communaute´ des neutrinos de re´acteurs.
La premie`re partie de ce chapitre pre´sente les outils statistiques communs aux deux
analyses − analyse d’oscillation et analyse de la forme du spectre. Ils sont ne´cessaires a` la
compre´hension de la mise en place des tests statistiques utilise´s et de l’interpre´tation des
re´sultats. La seconde partie s’articule autour de l’analyse d’oscillation. Apre`s avoir explique´
la me´thode de pre´diction de l’incertitude statistique, essentielle au fonctionnement du test
base´ sur un χ2, le nouveau contour d’exclusion obtenu est montre´. En troisie`me partie,
nous pre´sentons le test statistique mis en place pour l’e´tude du bump 1, et la sensibilite´ de
l’expe´rience au rejet de celui-ci. Le re´sultat de la comparaison a` la pre´diction est pre´sente´,
suivi par une discussion sur les perspectives d’une analyse en forme commune avec Prospect
− une expe´rience fonctionnant dans des conditions similaires a` Stereo.
Ces deux analyses statistiques exploitent les re´sultats obtenus au chapitre 6 et reposent sur
les incertitudes syste´matiques e´value´es au chapitre 3.
7.1 Outils statistiques
Nous souhaitons utiliser les donne´es acquises comme test des the´ories suivantes : existe-il
une oscillation vers un neutrino ste´rile le´ger ? Observe-t-on la meˆme forme de spectre que
DayaBay, avec un exce`s a` 5 MeV ? Ces deux questions sont a` l’origine de deux analyses bien
diffe´rentes mais reposent ne´amoins sur un certain nombre d’outils statistiques communs,
notamment le ”test d’hypothe`ses”.
7.1.1 Test d’hypothe`ses
Il est important de comprendre que l’utilite´ du test d’hypothe`se tient dans sa capacite´
a` discriminer l’hypothe`se que l’on veut tester d’une hypothe`se alternative. On ne saurait
1. Terme utilise´ pour de´noter l’exce`s autour de 5 MeV, provient de l’anglais.
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valider une nouvelle the´orie sans avoir ve´rifie´ que l’hypothe`se alternative est fausse.
7.1.1.1 Notations
Pour cela, nous de´finissons toujours une hypothe`se (H0) − nomme´e hypothe`se nulle − que
l’on souhaite tester, contre une hypothe`se alternative (H1).
Dans le cas de la recherche d’un neutrino ste´rile, (H0) peut eˆtre l’hypothe`se selon laquelle
les donne´es sont compatibles avec le mode`le standard (pas d’oscillation), alors que (H1)
traduirait une nouvelle physique (pre´sence d’une oscillation). Ce test permet ainsi d’accepter,
ou de rejeter, l’hypothe`se de non-oscillation. Si l’hypothe`se que l’on cherche a` valider ou
rejeter est la pre´sence d’un neutrino ste´rile caracte´rise´ par tels parame`tres d’oscillation,
alors l’hypothe`se (H0) de´note cette oscillation, et (H1) indique l’absence d’oscillation. Ce
cas concerne spe´cifiquement la production des contours d’exclusion du neutrino ste´rile. Ce
paragraphe insiste sur la notation (H0), parfois utilise´e a` tort, qui indique simplement
l’hypothe`se que l’on cherche a` tester, et non force´ment l’absence d’oscillation.
Dans le cas du test du bump, (H0) peut eˆtre l’hypothe`se d’un bump d’une certaine amplitude
non nulle contre l’hypothe`se (H1) d’absence de bump. Dans quel cas, nous sommes en mesure
de rejeter ou non cette amplitude de bump.
Ainsi, il s’agit d’e´tudier en meˆme temps les compatibilite´s d’un jeu de donne´es avec (H0)
puis (H1) afin de rejeter une hypothe`se au profit de l’autre. S’impose de`s lors une quantification
individuelle de ces compatibilite´s que nous effectuons par l’emploi d’une statistique de test
adapte´e, note´e ici q0, que nous explicitons en Section 7.1.2.1. Le choix de cette statistique
de´pend de sa puissance a` discriminer entre nos hypothe`ses. Pour cela nous avons besoin
d’introduire certains concepts lie´s a` l’issue du test.
7.1.1.2 Issue du test
A` l’issue d’un test d’hypothe`ses, quatre situations liste´es ci-dessous sont possibles [157].
Les deux dernie`res sont deux erreurs menant a` des conclusions errone´es devant eˆtre prises
en compte afin d’eˆtre minimise´es. Afin d’en faciliter la compre´hension, une illustration est
procure´e en Figure 7.1. Les situations possibles sont :
 Acceptation (i.e. non-rejet) de (H0) alors que (H0) est vraie
 Rejet de (H0) alors que (H0) est fausse
 Rejet de (H0) alors que (H0) est vraie : c’est l’erreur de premier type. Dans ce cadre,
nous de´finissons le niveau de confiance Nconf du test. Son seuil, 1-Nconf , correspond a` la
probabilite´ maximale α de rejeter a` tort H0. Habituellement, la taille de cette re´gion
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q0,obs :
p0 =
∫ +∞
q0,obs
P (q0|H0) dq0 (7.1)
Si p0 > 1-Nconf , l’hypothe`se (H0) est rejete´e avec le niveau de confiance de´fini. Si p0 < 1-Nconf ,
(H0) est accepte´e.
7.1.2 Ratio de vraisemblance profile´
7.1.2.1 Statistique choisie
Une statistique de test, note´e ici q0, est un nombre unique qui permet de quantifier le
de´saccord du re´sultat par rapport a` une hypothe`se. Un choix raisonnable pour q0 est le ratio
de vraisemblance. Il constitue un des tests les plus puissants pour un niveau de confiance
donne´, c’est-a`-dire qu’il minimise l’erreur de type-II une fois l’erreur de type-I de´finie ([158]
[153] [159]). La justification de l’utilisation de cette statistique re´side dans son succe`s passe´
a` produire de bons tests dans un grand nombre d’expe´riences. La vraisemblance L de´pend
des parame`tres du mode`le teste´. Dans les deux cas e´tudie´s a` ce chapitre, il s’agit soit des
parame`tres d’oscillation vers un neutrino ste´rile, soit de l’amplitude du bump a` 5 MeV. Cette
fonction renvoie un nombre compris entre 0 et 1, qui est donne´ par le ratio entre la valeur
de la fonction de vraisemblance lorsque ses parame`tres sont fixe´s a` l’hypothe`se teste´e, et le
maximum de vraisemblance, obtenu lorsque les parame`tres sont libres de prendre n’importe
quelle valeur. Un ratio proche de 1 permet d’attester d’un bon accord entre les donne´es et
l’hypothe`se.
Dans le cas de Stereo, les observables mesure´es suivent un comportement gaussien. Ceci
permet d’utiliser une loi de χ2 (χ2 = −2 ln(L)) et de ramener le logarithme du ratio de
vraisemblance a` une diffe´rence de deux lois de χ2, plus commune´ment appele´ test de ∆χ2.
7.1.2.2 Parame`tres d’inte´reˆt et parame`tres de nuisance
Dans le cas de la recherche d’un neutrino ste´rile, il existe autant d’hypothe`ses que d’oscil-
lations possibles, et ainsi autant de ”∆χ2 ” a` calculer. Les couples {sin2(2θee),∆m214} sont
appele´s parame`tres d’inte´reˆt du test et seront note´s −→µ pour une meilleure lisibilite´. Dans
le cas de l’analyse de la forme du spectre somme´, il n’y a qu’un seul parame`tre d’inte´reˆt :
l’amplitude A du bump.
L’utilisation du ratio de vraisemblance profile´ permet aussi de re´aliser le traitement des
incertitudes syste´matiques, propres a` chacune des deux analyses et qui feront l’objet des
Section 7.2.1.1 et 7.3.2.3. On ajoute pour cela une deuxie`me classe de parame`tres dits de
nuisance −→α . Chaque incertitude se voit attribuer un αi ajoute´ a` l’expression du mode`le,
laissant ainsi une marge supple´mentaire pour l’ajustement de celui-ci aux donne´es. Cependant,
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l’excursion de ces parame`tres est limite´e par l’utilisation de termes de contraintes σi, dont
les valeurs proviennent des e´tudes des syste´matiques. Ceci se traduit par une perte de
sensibilite´ de l’expe´rience, et c’est bien l’effet attendu de la prise en compte de syste´matiques.
L’expression du χ2 se met ainsi sous la forme :
χ2(−→µ ,−→α ) = χ2sans contrainte(−→µ , α1, ..., αn) +
n∑
i=1
(
αi
σi
)2
(7.2)
et le ∆χ2 utilise´ comme test d’hypothe`se est de´fini par :
q0 ≡ ∆χ2 = χ2(−→µ ,
ˆˆ−→α )− χ2(−ˆ→µ , −ˆ→α ) (7.3)
ou` −ˆ→µ , −ˆ→α et ˆˆ−→α sont les parame`tres minimisant les χ2. L’ajout d’un deuxie`me ˆ indique
simplement que les valeurs des parame`tres obtenus ne sont pas force´ment les meˆmes d’une
minimisation a` l’autre.
7.1.2.3 Ge´ne´ration des p.d.f.
Les p.d.f. de ∆χ2 (P (q0|H0)) sont construites par simulation Monte-Carlo pour chaque
hypothe`se teste´e. Chacune d’entre elles ne´cessite par ailleurs plusieurs milliers de pseudo-
expe´riences, ce qui se re´ve`le couˆteux en puissance de calcul. Pour chaque pseudo-expe´rience,
une distribution de ”donne´es” suivant (H0) est ge´ne´re´e ale´atoirement et le mode`le est ajuste´
dessus deux fois : pour le terme χ2(−→µ , ˆˆ−→α ) et pour χ2(−ˆ→µ , −ˆ→α ). La diffe´rence de χ2 est a` chaque
fois stocke´e dans un histogramme, permettant a` la fin d’extraire la p-value de´sire´e. Les
donne´es sont aussi fluctue´es dans l’incertitude syste´matique.
7.1.3 Sensibilite´ de l’expe´rience
Nous avons e´voque´ la puissance du test, estime´e graˆce a` connaissance de P (q0|H0) et
P (q0|H1), mais ne l’avons pas calcule´e ni meˆme utilise´e dans la prise de de´cision. Or, sa
connaissance est importante afin de quantifier la sensibilite´ de l’expe´rience au test d’une
certaine hypothe`se. C’est aussi l’indicateur utilise´ pour pre´voir le temps d’acquisition et la
quantite´ de donne´es ne´cessaires a` l’obtention du re´sultat souhaite´. Illustrons ceci par un
exemple. L’hypothe`se teste´e est la pre´sence d’un bump d’amplitude A=15%. La Figure 7.2
montre la p.d.f. P (q0|H0), en gris, associe´e a` (H0). Le ∆χ2 (ou q0 dans le cas ge´ne´ral) est alors
faible puisque les donne´es suivent re´ellement cette hypothe`se, et que seules leurs fluctuations
statistiques permettent d’avoir dans certains cas une valeur de ∆χ2 plus grand. (H0) est alors
teste´e dans le cas ou` les donne´es suivent les hypothe`ses (Hµ), qui correspondent a` la pre´sence
d’un bump d’amplitude de plus en plus faible, tel que H1 : {A1 = x1%}, H2 : {A2 = x2%},
H3 : {A3 = x3%}, H4 : {A4 = x4%}, et x1 > x2 > x3 > x4. La diminution de ce parame`tre
rend bien entendu la discrimination avec une amplitude de 15% plus facile. C’est ce que l’on
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7.2.1.1 Erreurs syste´matiques
Les incertitudes syste´matiques sont prises en compte dans l’expression du χ2 par l’intro-
duction de parame`tres de nuisance −→α , procurant au mode`le une marge supple´mentaire pour
l’ajustement des donne´es (cf. Section 7.1.2.2). Le mode`le ainsi construit s’exprime alors :
Ml,i(
−→µ ,−→α ) = Ml,i(−→µ )
(
1 + αNormUl + S
Escale
l,i (µ) . (α
EscaleC + αEscaleUl )
)
(7.5)
ou` les diffe´rents parame`tres de nuisance −→α sont de´crits dans le Tableau 7.1. L’incertitude sur
l’e´chelle en e´nergie, corre´le´e entre les diffe´rents intervalles d’e´nergie et cellules, est exprime´e
par une fonction S. On peut de´crire l’e´cart entre l’e´nergie reconstruite et l’e´nergie visible
de´pose´e par une fonction polynomiale d’ordre 2. Le terme d’ordre 0 correspond a` l’ancrage
de l’e´chelle en e´nergie, effectue´ sur le point de calibration du mangane`se a` 0.835 MeV (cf.
Section 2.3.4). Le terme d’ordre 1 correspond a` la pente induite par une erreur d’e´talonnage et
le terme d’ordre 2 introduit une non-line´arite´ lie´e par exemple a` l’e´lectronique. Il a e´te´ montre´
dans la the`se de T.Salagnac [120] que l’effet d’une non-line´arite´ de 2% sur l’e´lectronique
e´tait ne´gligeable sur la sensibilite´ de l’expe´rience. La valeur mesure´e en Section 2.4.3.3 e´tant
infe´rieure a` 1%, nous pouvons conside´rer que la variation de l’e´chelle en e´nergie peut eˆtre
mode´lise´e par un polynoˆme d’ordre 1. La fonction SEscalei permet d’estimer la variation du
nombre d’e´ve`nements dans un intervalle d’e´nergie i produit par une erreur sur le terme
d’ordre 1 de l’e´chelle en e´nergie. Elle est de´finie par [120] :
SEscalei =
(Mi +Mi−1)E
inf
i + (Mi +Mi+1)E
sup
i
2 (Esupi − Einfi ) Mi
(7.6)
ou` Esupi et E
inf
i indiquent la valeur de la borne infe´rieure de l’intervalle en e´nergie choisi.
Les valeurs utilise´es pour contraindre les parame`tres αEscaleC et αEscaleUl proviennent des
e´tudes de stabilite´ de la reconstruction en e´nergie, de´taille´es dans [109]. Elles comprennent
les incertitudes sur l’ancrage du mangane`se (cf. Section 2.4.3.3), la de´viation mesure´e entre
l’e´nergie reconstruite des 6 cellules, la stabilite´ en temps obtenue graˆce au suivi du pic n-H,
et l’ancrage de la calibration (ajustement fin du parame`tre de Birks (cf. Section 2.3.3.3)).
L’incertitude sur la normalisation (non-corre´le´e entre cellules) provient de la mesure du
volume des cellules et de la correction de l’efficacite´ neutron estime´e en Section 3.3.3.
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Parame`tre
de nui-
sance
Source
Incertitude
relative (%)
αNormUl Normalisation (non-corre´le´e)
Volume des cellules 0.83
Correction de l’efficacite´ neutron 0.84
αEscaleUl E´chelle en e´nergie (non-corre´le´e)
Ancrage du point Mn 0.2
De´viation entre cellules 0.5
αEscaleC E´chelle en e´nergie (corre´le´e)
Stabilite´ en temps 0.3
Ancrage de la calibration 1
Tableau 7.1 – Incertitudes syste´matiques pour l’analyse d’oscillation, corre´le´es et non-corre´le´es entre cellules.
7.2.1.2 χ2 : une analyse en forme inde´pendante de la pre´diction
Initialement pense´e pour s’affranchir de la pre´diction, l’expe´rience Stereo doit choisir une
expression de χ2 permettant une analyse inde´pendante de la forme du spectre et de la norme
pre´dite. Cependant, les Ml,i(
−→µ ) sont obtenus par ge´ne´ration des ν¯e selon le mode`le d’Huber
soumis a` diffe´rentes hypothe`ses d’oscillation {sin2(2θee),∆m214}. Le nombre d’e´ve`nements
attendus the´oriquement peut alors s’e´crire :
M thel,i = Φi Ml,i(
−→µ ,−→α ) (7.7)
ou` Φi de´notent les facteurs de forme. Ceux-ci sont pre´sume´s inconnus − mis-a`-part le fait
qu’ils ne de´pendent pas de l − et donc laisse´s totalement libres dans la minimisation. Pour
chaque intervalle d’e´nergie i, ils ajustent effectivement le nombre de neutrinos attendus
sur les six cellules l afin de correspondre en moyenne au nombre de neutrinos mesure´s Dl,i.
Les Ml,i(
−→µ ,−→α ) sont optimise´s en terme de parame`tres d’oscillation {sin2(2θee),∆m214} et
de parame`tre de nuisance −→α pour correspondre aux de´viations restantes. Puisque les Φi
absorbent toute l’information sur le flux absolu, l’analyse conduite de cette manie`re devient
inde´pendante de la forme du spectre pre´dit. En pre´sumant que les taux mesure´s ne sont pas
corre´le´s et qu’ils obe´issent a` des lois gaussiennes, nous pouvons de´finir le χ2 :
χ2 =
NCells∑
l
NEbins∑
i
(
Dl,i − Φi Ml,i(−→µ ,−→α )
σl,i
)2
+
NCells∑
l
(
αNormUl
σNormUl
)2
+
(
αEscaleC
σEscaleC
)2
+
NCells∑
l
(
αEscaleUl
σEscaleUl
)2
(7.8)
ou` σl,i est l’incertitude statistique du taux mesure´, et les termes σ
X , introduits en Sec-
tion 7.1.2.2, sont les contraintes associe´es aux parame`tres de nuisance −→α . Les σl,i de´pendent
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de l’hypothe`se d’oscillation teste´e. Une e´tude est de´die´e a` la pre´diction de l’erreur en Sec-
tion 7.2.2.
Comparaison avec la me´thode des ratios La me´thode pre´sente´e ci-dessus posse`de
plusieurs avantages en comparaison avec la me´thode utilise´e pour l’obtention des premiers
re´sultats de Stereo. Cette dernie`re, dite des ratios [36], repose sur le fait que les ratios
M thel,i /M
the
l∗,i ne de´pendent pas de Φi. En se´lectionnant l*=1 comme re´fe´rence, on peut alors
construire un χ2 tel que χ2 = (Rexpl,i - R
the
l,i ) / σ, qui utilise les ratios :
Rexpl,i =
Dl,i
Dref=1,i
; Rthel,i =
Ml,i
Mref=1,i
(7.9)
Premie`rement, la se´lection particulie`re l*=1 casse la syme´trie entre les cellules, et expose
au risque qu’une potentielle fluctuation statistique de cette cellule soit re´percute´e sur les
contributions au χ2 de toutes les autres cellules. Deuxie`mement, les Rexpl,i , e´tant des ratios
de nombres que l’on conside`re suivre des comportements gaussiens, ne sont en re´alite´ pas
distribue´s comme tels. Troisie`mement, les diffe´rents termes du χ2 sont fortement corre´le´s
par l’interme´daire de la cellule de re´fe´rence qu’ils partagent, ne´cessitant l’introduction d’une
matrice de covariance. Enfin, l’utilisation de ratios expose a` des divergences a` faible statistique,
c’est-a`-dire a` haute e´nergie.
L’ide´e de la mise en place d’une nouvelle me´thode pour l’analyse de la Phase-II est issue
d’une discussion avec Franc¸ois LeDiberder a` la confe´rence d’ichep2018. Cette me´thode
est en conclusion plus simple a` mettre en œuvre, puisqu’elle ne ne´cessite pas de matrice
de covariance, et se re´ve`le plus robuste, du fait qu’elle conserve la syme´trie des cellules en
n’imposant pas de cellule de re´fe´rence.
7.2.2 Pre´diction de l’incertitude statistique sur le taux d’ν¯e
Chaque hypothe`se d’oscillation teste´e conduit a` un nombre de neutrinos infe´rieur a` celui
obtenu sans oscillation. Habituellement, c’est l’erreur obtenue sur les donne´es qui est utilise´e
pour le de´nominateur du χ2 (terme σl,i dans l’E´quation 7.8), mais dans notre cas, une
pre´diction de l’erreur doit eˆtre effectue´e afin de faire correspondre l’hypothe`se teste´e avec les
donne´es.
7.2.2.1 Description de la me´thode
Cette pre´diction de l’erreur peut-eˆtre donne´e par la simulation mise en place pour les tests
de la me´thode d’extraction de taux de neutrinos, de´crite en Section 5.1.5. Pour une hypothe`se
d’oscillation donne´e, 5000 pseudo-expe´riences sont effectue´es en prenant soin de faire varier
dans l’incertitude statistique les nombres d’e´ve`nements des diffe´rentes distributions (OFF, ON
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7.2.2.2 Fonction d’ajustement
Nous cherchons a` pre´dire l’erreur relative ∆Nν/Nν en fonction de la quantite´ x = Nν / N0.
Trois cas sont envisage´s pour ajuster les points issus des pseudo-exe´priences.
Le premier est la version optimiste, dans laquelle seule la statistique du signal neutrino
influe sur l’erreur associe´e. L’erreur e´volue en racine du taux de comptage et obe´it ainsi a` un
comportement en 1/
√
x :
∆Nν
Nν
∣∣∣∣∣
S
=
√
Nν
Nν
= a× 1√
x
(7.10)
Le deuxie`me cas est plus pessimiste et constiste a` ne prendre en compte que la statistique
de bruit de fond, qui reste constante pour chaque hypothe`se d’oscillation. L’erreur est donc
toujours
√
N0, menant a` une variation de l’erreur relative en 1/x :
∆Nν
Nν
∣∣∣∣∣
B
=
√
N0
Nν
= b× 1
x
(7.11)
Une meilleure approximation serait de sommer les deux contributions, tel que :
∆Nν
Nν
∣∣∣∣∣
S⊕B
=
√
a2 × 1
x
+ b2 × 1
x2
(7.12)
en laissant les parame`tres a et b s’adapter aux contributions relatives de signal et de bruit de
fond dans le calcul de l’erreur.
La Figure 7.5 illustre pour un couple {cellule, e´nergie} les diffe´rentes descriptions possibles de
l’e´volution de l’incertitude statistique du taux de neutrinos extraits en fonction de l’hypothe`se
d’oscillation teste´e. L’axe des abscisses correspond a` un pourcentage de neutrinos de´tecte´s
du taux de neutrinos nominal N0. Chaque point est issu de 5000 pseudo-expe´riences et
ajuste´ par l’E´quation 7.12. Pour l’hypothe`se de non-oscillation (point vert a` Nν/N0 = 1),
l’incertitude relative est d’environ 4%. Elle croˆıt ensuite avec la baisse du signal neutrino pour
atteindre 18% a` Nν/N0 = 30%. Les deux points a` 120% et 200% ne sont pas repre´sentatifs
d’une oscillation mais permettent de valider la fonction d’ajustement. Les parame`tres a et
b sont extraits pour chaque intervalle d’e´nergie et chaque cellule. Ils refle`tent le rapport
signal-du-bruit.
Dans le cas ou` la pre´diction d’erreur ne peut eˆtre produite, le choix le plus judicieux − car
conservatif − est d’utiliser l’approximation de bruit constant (cf.E´quation 7.11).
7.2.3 Re´sultats
7.2.3.1 Test de non-oscillation
L’hypothe`se de non-oscillation (H0) : {sin
2(2θ) = 0, ∆m2 = 0} est teste´e en utilisant la
statistique de l’E´quation 7.3, a` savoir ∆χ20 = χ
2 ({0,0},
ˆˆ−→α ) - χ2 (−ˆ→µ , −ˆ→α ) . La comparaison
du ∆χ20 expe´rimental avec la p.d.f. ge´ne´re´e donne une p-value de valeur 0.4 dont la re´gion
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eˆtre apporte´es pour pre´dire le spectre attendu dans le de´tecteur Stereo. Ces corrections
affectent principalement les premiers intervalles d’e´nergie du spectre antineutrino, que l’on
peut alors exprimer tel que :
Huber(Eν)→ Huber(Eν)× (1 + δ(Eν)) (7.13)
Corrections hors e´quilibre Le mode`le d’Huber a e´te´ extrait 12 heures apre`s l’irradiation
de cibles d’235U. Ainsi, l’accumulation des produits de fission dont la dure´e de vie est e´gale
ou supe´rieure a` 12 heures doit eˆtre estime´e afin d’eˆtre extrapole´e aux cycles de l’ILL, qui
sont de 50 jours. L’effet dominant provient des produits de fission 144Pr, 92Y et 106Rh, dont
les spectres β se terminent entre 3 et 3.5 MeV. La contribution dans le premier intervalle
d’e´nergie est d’environ 1.5%, puis de 1% dans le second.
Combustible use´ Le combustible use´ est stocke´ en fin de cycle dans le canal d’eau se
situant juste au dessus du de´tecteur Stereo. Les produits de fission a` longue dure´e de vie
continuent alors d’e´mettre des antineutrinos, qui peuvent contribuer au spectre mesure´ lors
des pe´riodes de marche et d’arreˆt. Pour cela, les 24 heures suivant un changement d’e´tat du
re´acteur (arreˆt a` marche ou vice-versa) sont retire´es de l’analyse. De plus, le seuil d’analyse
sur le signal prompt est fixe´ a` 1.625 MeV, soit 2.4 MeV en e´nergie neutrino. La contribution
restante a e´te´ estime´e pour chaque isotope a` l’aide du code BESTIOLE [45]. Elle est infe´rieure
a` 0.5%.
Aluminium La dernie`re correction − et dominante − est lie´e a` la pre´sence d’aluminium
dans l’oxyde d’uranium et dans les structures me´talliques autour. L’isotope 28Al, produit
par capture neutronique, se de´sinte`gre et donne naissance a` un spectre β− se terminant a`
2.86 MeV. La contribution est e´value´e a` environ 5% dans le premier intervalle d’e´nergie.
La correction moyenne dans le premier intervalle d’e´nergie est δ=(5.7 ± 2.2)%, puis
respectivement (δ = 0.6±0.2) et (δ = 0.4±0.2) % dans les deuxie`me et troisie`me intervalles.
La Figure 7.9 repre´sente l’amplitude de ces corrections. Le spectre pre´dit pour l’analyse de
l’exce`s a` 5 MeV est obtenu par simulation d’un million d’e´ve`nements IBD tire´s sur le mode`le
de Huber pour un spectre d’235U pur, et corrige´ des 3 effets mentionne´s. La normalisation
initiale est faite par rapport a` l’inte´grale du spectre expe´rimental et un parame`tre laisse´ libre
permettra d’ajuster une potentielle diffe´rence de flux.
213
CHAPITRE 7. ANALYSE STATISTIQUE DU SIGNAL ν¯E
antineutrino energy [MeV]
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Figure 7.9 – Corrections apporte´es par intervalle d’e´nergie a` la pre´diction de Huber (235U) pour le re´acteur
de l’ILL, issues de l’e´tude pre´sente´e dans [161].
7.3.2 Expression du χ2 et erreurs syste´matiques
7.3.2.1 Mode´lisation de l’exce`s a` 5 MeV
La premie`re question a` se poser est la suivante : par quelle expression souhaite-on mode´liser
l’exce`s a` 5 MeV ? La forme qui s’impose naturellement est la distribution gaussienne, facile a`
manipuler. Au jour pre´sent, l’expe´rience a` avoir publie´ le spectre neutrino le plus pre´cis est
Daya Bay, dont le de´tecteur est situe´ a` courte distance d’un re´acteur commercial [69]. Nous
utiliserons donc leur spectre pour e´valuer la position et largeur du bump a` tester. Meˆme si
la forme de l’exce`s est loin d’eˆtre une parfaite gaussienne, nous travaillerons tout de meˆme
sous cette hypothe`se en premie`re approche. La statistique acquise dans Stereo est en effet
suffisamment faible pour eˆtre en mesure de faire cette approximation.
Le mode`le du spectre somme´ Mi(Abump) est ainsi approxime´ au premier ordre par l’ajout
d’une gaussienne sur le spectre pre´dit par Huber Mi, et un parame`tre de normalisation
commun a` tous les intervalles d’e´nergie a permet de s’affranchir pour l’instant de la norme
globale. Les parame`tres d’inte´reˆt −→µ sont les parame`tres de la gaussienne mode´lisant l’exce`s,
a` savoir son amplitude Abump, sa position µbump et sa largeur σbump. Toutefois, le spectre
fourni par Daya Bay nous permet d’estimer avec suffisamment de pre´cision la position µbump
pour la fixer. Des e´tudes sur la convergence de l’ajustement lorsque l’amplitude et la largeur
sont toutes deux garde´es comme parame`tres d’inte´reˆt a` minimiser ont re´ve´le´ des difficulte´s a`
trouver le minimum global. Ceci est cause´ par la forte corre´lation entre ces deux variables.
En effet, l’amplitude peut prendre n’importe quelle valeur lorsque la largeur est nulle, et
vice-versa. Toutefois, il est possible d’estimer un intervalle des valeurs possibles de la largeur
σbump (cf. Section 7.3.2.2). Ainsi, seule l’amplitude sera conside´re´e comme parame`tre d’inte´reˆt,
et la largeur sera fixe´e pour chaque minimisation. Un raster-scan − pre´sente´ pour l’analyse
d’oscillation − permettra de tester les diffe´rentes valeurs possible de σbump. Le taux de chaque
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intervalle d’e´nergie i est donc mode´lise´ par :
Mi(Abump) = a×Mi (1 + G(i;Abump,µbump,σbump)) (7.14)
7.3.2.2 Estimation de la position et largeur du bump de Daya Bay dans le
de´tecteur Stereo
L’expe´rience Daya Bay, avec une statistique de 338310 neutrinos de´tecte´s, fournit deux
spectres [69] qui permettent d’estimer les parame`tres µbump et σbump attendus dans Stereo,
en prenant en compte quelques informations sur les re´ponses des de´tecteurs.
Le premier spectre publie´ est en e´nergie visible, et non de´convolue´ des effets du de´tecteur
(Figure 7.10 (gauche)). La re´solution de Daya Bay en fonction de l’e´nergie de´pose´e est tre`s
semblable a` celle de Stereo sur toute la gamme en e´nergie, notamment a` 5 MeV [162]. La
largeur du bump attendu dans le de´tecteur Stereo est donc du meˆme ordre de grandeur
que celle de Daya Bay, soit σbump ∼ 0.8 MeV. Cette valeur est assez approximative du fait
que l’exce`s ne corresponde pas tout a` fait a` une forme gaussienne. Ainsi, nous e´tudierons
la sensibilite´ de l’expe´rience a` plusieurs hypothe`ses de largeur a` amplitude constante, en
faisant varier celle-ci entre 0.4 et 1.4 MeV. Une telle e´tude permettra de produire un contour
d’exclusion en deux dimensions (Abump, σbump).
Le deuxie`me spectre publie´ est en e´nergie neutrinos (Figure 7.10 (droite)) et de´convolue´ de
la re´ponse du de´tecteur. Un ajustement par une gaussienne (Figure 7.11) permet d’obtenir
avec une bonne pre´cision la position moyenne de la gaussienne, (µDayaBaybump = 5.87 MeV) et
de la propager dans la simulation Stereo. La valeur obtenue, (µStereobump = 5.68 MeV) est
cohe´rente avec le de´calage attendu du quenching et de l’ancrage de la simulation sur le point
de 54Mn.
7.3.2.3 Erreurs syste´matiques
Comme pour l’analyse d’oscillation, les erreurs syste´matiques sont prises en compte dans
l’expression du χ2 par l’introduction de parame`tres de nuisance −→α . Ceci procure au mode`le
une marge supple´mentaire pour l’ajustement des donne´es (cf. Section 7.1.2.2). Deux cate´gories
d’incertitudes syste´matiques sont a` distinguer : celles qui impactent le spectre simule´ Mi
seulement et celles qui s’appliquent au spectre simule´ et au bump, telles que l’incertitude sur
l’e´chelle en e´nergie. L’expression du mode`le construit est :
Mi(Abump,
−→α ) =
[
a×Mi (1 + SspecCi αspecC + αspecUi ) (1 + G(i;Abump,µbump,σbump))
]
(
1 + SEscalei α
Escale + SpromptEffi α
promptEff
)
(7.15)
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Section 7.2.1.1. Dans le cas de l’e´tude du spectre somme´ sur les 6 cellules, seule l’incertitude
corre´le´e sur les intervalles d’e´nergie est prise en compte. SpromptEffi de´crit l’incertitude faite
sur l’efficacite´ de la se´lection de l’e´ve`nement prompt entre les diffe´rentes e´nergies :
SpromptEffi = p0(Ei − 1.625)2 + p1(Ei − 1.625)3 (7.16)
ou` Ei indique la valeur moyenne de l’intervalle d’e´nergie choisi, p0 = −0.003815 et p1 =
0.008606. Cette formule a e´te´ introduite en Section 3.3.2.4. Enfin, les syste´matiques provenant
du spectre e´mis ont e´te´ propage´es a` travers la matrice de re´ponse de Stereo afin d’obtenir
leur valeur sur le spectre prompt [163]. SspecCi relie les incertitudes syste´matiques entre les
diffe´rents intervalles d’e´nergie et inclue toutes les erreurs corre´le´es provenant du spectre e´mis :
magne´tisme faible, effets hors e´quilibre, contribution de l’activation de l’aluminium ... Cette
fonction est e´value´e par un polynoˆme d’ordre 5 :
SspecCi = a+ bEi + cE
2
i + dE
3
i + eE
4
i + fE
5
i (7.17)
ou` les parame`tres {a,b,c,d,e,f} = {14.86, −14.66, 6.258,−1.272, 0.126,−0.0048}. Les valeurs
des syste´matiques provenant du spectre e´mis mais non corre´le´es αspecUi incluent l’incertitude
statistique sur le spectre en e´nergie de Huber. Elles varient progressivement de 0.17% a` 1%
entre les seuils en e´nergie bas et haut.
Parame`tre
de nuisance
Source
Incertitude
relative (%)
Spectre e´mis
αspecUi Huber (non-corre´le´e) 0.17 − 1
αspecC
Magne´tisme faible, effets hors-e´quilibre, ... (cor-
re´le´e)
1
αEscale E´chelle en e´nergie (corre´le´e) 1.1
αpromptEff Efficacite´ signal prompt (corre´le´e) 1
Tableau 7.2 – Incertitudes syste´matiques pour l’analyse en forme du spectre en e´nergie des neutrinos.
7.3.2.4 Expression du χ2
On de´finit Di, la somme des taux de neutrinos mesure´s dans les six cellules pour l’inter-
valle d’e´nergie i et dont l’obtention dans les donne´es est re´alise´ par la me´thode figurant a`
la Section 5.1.3. Une correction de l’accord entre donne´es et Monte-Carlo, provenant des
e´tudes d’efficacite´ de capture neutron de´taille´es en Section 3.3.3 a e´te´ applique´e sur les taux
expe´rimentaux. Ceux-ci sont compare´s au mode`le incluant un potentiel bump mode´lise´ par
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une gaussienne via le χ2 de´fini en Section 7.1.2.1 :
χ2 =
NEbins∑
i
(
Di −Mi(Abump,−→α )
σi
)2
+
NEbins∑
i
(
αspecUi
σspeci
)2
+
(
αspecC
σWM
)2
+
(
αEscale
σEscale
)2
+
(
αpromptEff
σPromptEff
)2
(7.18)
ou` σi est l’incertitude statistique du taux mesure´, donne´e par l’ajustement. Les termes σ
X ,
introduits en Section 7.1.2.2, sont les contraintes associe´es aux parame`tres de nuisance −→α ,
limitant l’excursion de ceux-ci.
7.3.3 Sensibilite´ au rejet d’un bump
Dans le cas ou` notre spectre est compatible avec l’absence de bump, nous de´sirons savoir
quelle amplitude nous serons en mesure de rejeter avec la statistique de Phase-II. Pour cela,
une e´tude de sensibilite´ est mene´e. Le principe ayant e´te´ de´crit en Section 7.1.3, nous en
pre´sentons ici le re´sultat.
Plusieurs hypothe`ses H0 correspondant a` diffe´rentes amplitudes de bump sont teste´es, et
deux d’entre elles sont pre´sente´es sur la Figure 7.12. Chaque hypothe`se est soumise a` deux
comparaisons, quantifie´es a` l’aide du ∆χ2. La premie`re teste H0 dans le cas ou` les donne´es
suivent H0 (distribution grise, identique pour tous les tests
1). La deuxie`me teste H0 dans
le cas ou` les donne´es suivent H1, l’hypothe`se ou` il n’y a pas de bump. La re´gion critique
est de´finie telle que Nconf = 95%. La prise de de´cision est effectue´e pour chaque hypothe`se
teste´e par le calcul de la p-value. Comme nous l’avons mentionne´ (cf. Section 7.1.3), il nous
appartient de de´finir la p-value, en choisissant le χ2 comme e´tant la me´diane, la me´diane−1σ,
ou la me´diane−2σ de P (∆χ2|H1). Ce choix est important car il change radicalement la figure
de sensibilite´.
La Figure 7.13 rassemble l’ensemble des hypothe`ses teste´es et propose un contour de
sensibilite´ au rejet d’un bump d’une certaine amplitudeAbump et largeur σbump. L’interpre´tation
en est la suivante : Stereo a une chance sur deux de rejeter un bump de 7% et de largeur
0.8 MeV. Si l’on souhaite fixer la probabilite´ a` la me´diane−1σ, soit 84%, alors Stereo n’est
sensible qu’a` des amplitudes supe´rieures a` 12% a` 0.8 MeV. Il est inte´ressant de noter que la
largeur de la gaussienne, attendue entre 0.6 et 1.2 MeV, n’impacte que peu la sensibilite´.
1. Les p.d.f. correspondant aux tests de H0 dans le cas ou` les donne´es suivent H0 sont identiques − mis a`
part leur fluctuations statistiques − car distribue´es comme une loi de χ2 centre´e a` un degre´ de liberte´ k, ou`
k = Abump et la loi de χ
2 de´finie pour tout x > 0 : f(x,k) = 1
2k/2Γ(k/2)
xk/2−1e−x/2. La fonction Γ est dans
ce cas e´gale a`
√
π. Pour des raisons d’illustration, seule une distribution est montre´e. En revanche, pour le
calcul des p-values, les vraies p.d.f. sont utilise´es.
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Figure 7.12 – Distributions des ∆χ2 obtenus par simulation pour diffe´rentes hypothe`ses teste´es. En gris, la
p.d.f. P (∆χ2|H0) repre´sente le cas ou` les donne´es suivent l’hypothe`se teste´e. Nous avons ve´rifie´ que celle-ci
suit une loi de χ2 a` 1 degre´ de liberte´. Les courbes colore´es (P (∆χ2|H1)) repre´sentent le cas ou` les donne´es
suivent H1, ici l’absence de bump. On observe que dans les deux cas, les p.d.f. sont suffisamment se´pare´es de
la p.d.f. en gris, signifiant que Stereo est en mesure de rejeter un bump supe´rieur a` 12%.
L’avantage de proposer un contour de sensibilite´ et un test statistique qui soit fonction
des parame`tres du bump, est qu’aujourd’hui, il n’existe pas de valeur de´finitive et commune
propose´e par les expe´riences observant l’exce`s a` 5 MeV. Si celui-ci est amene´ a` se pre´ciser,
Stereo sera en mesure de tester rapidement cette hypothe`se pour la rejeter, ou non.
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Figure 7.13 – Contour de sensilibite´ de l’expe´rience Stereo a` un bump mode´lise´ par une gaussienne de
parame`tres µbump (fixe´ car bien estime´), σbump et Abump. Le niveau de confiance est fixe´ a` 95%, autorisant
une probabilite´ de commettre une erreur de type-I de 5%. Les trois courbes diffe`rent de par la probabilite´ que
l’on souhaite attribuer a` cette sensibilite´ (cf. Section 7.1.3).
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7.3.4 Re´sultats
7.3.4.1 Validation de l’e´chelle en e´nergie
Avant de de´voiler les donne´es, un test de l’e´chelle en e´nergie a e´te´ effectue´. Des spectres
neutrinos correspondant a` une variation du terme de premier ordre de l’e´chelle en e´nergie
ont e´te´ simule´s selon la formule 7.6(cf. Section 7.2.1.1). Dans le cas d’une surestimation du
coefficient de line´arite´, le spectre neutrino est de´cale´ vers les hautes e´nergies et pourrait
reproduire dans la zone de 4 a` 6 MeV un exce`s d’e´ve`nement qui pourrait eˆtre confondu avec
l’exce`s teste´. Pour tester l’impact de l’incertitude sur ld’e´chelle en e´nergie sans de´voiler les
donne´es, l’ajustement de´crit dans les sections pre´ce´dentes est effectue´ pour des spectres simule´s
avec des variations de +1%, −1%, +3% et −3% de l’e´chelle en e´nergie. L’hypothe`se teste´e est
l’absence de bump, soit le spectre Huber sans modifications. Dans les 4 cas, les parame`tres de
nuisance αEscale reproduisent les variations utilise´es en convergeant respectivement vers +1%,
−1%, +3% et −3%. Pour cette e´tude, tous les autres parame`tres de nuisance ont e´te´ enleve´s
afin de ne pas engendrer de corre´lations. Ce test simple sur les spectres simule´s permet de
valider la convergence des parame`tres de nuisance.
L’ajustement a ensuite e´te´ re´alise´ sur les vraies donne´es – pour lesquelles on ne sait pas
si un proble`me d’e´chelle en e´nergie est pre´sent – et en ne gardant que les parame`tres de
nuisance sur l’e´chelle en e´nergie. La valeur converge´e du parame`tre αEscale est −1.08% lorsque
celui-ci est contraint a` 1%, indiquant un de´passement de la contrainte. Cependant, lorsque
la contrainte est e´leve´e a` 10%, αEscale converge vers −1.36%. Aucune indication forte de
de´formation de l’e´chelle en e´nergie n’est a` noter. Le de´voilement des donne´es est possible.
7.3.4.2 Test de l’absence de bump
Nous testons premie`rement l’hypothe`se sans bump. Le χ2 est de 33.3, soit une p-value de
0.013 obtenue graˆce aux p.d.f. simule´es. Ce re´sultat, pre´sente´ en Figure 7.14, indique que le
spectre issu des donne´es n’est pas en accord avec la pre´diction sans bump. Soit un exce`s est
re´ellement pre´sent, soit les donne´es ne sont pas reproduites par la simulation. Les parame`tres
de nuisance sont contenus dans les 1σ par rapport a` leur contrainte et ne permettent pas de
reproduire les de´viations. Ne rejetant pas l’hypothe`se d’absence d’exce`s, nous ne sommes pas
en mesure de rejeter l’hypothe`se d’un bump.
7.3.4.3 Meilleur ajustement
Pour le meilleur ajustement, l’amplitude du bump est laisse´e libre. Le χ2 obtenu est
de 30.5, soit une p-value de 0.04 indiquant une probabilite´ presque aussi faible que pour
l’hypothe`se d’absence de bump (Figure 7.14). La valeur du parame`tre d’amplitude du bump
est de (Abump = (7.4 ± 4.5)%). Le parame`tre αEscale montre une excursion a` presque -2%.
Sa corre´lation avec l’amplitude du bump laisse penser que les deux parame`tres ont re´ussi a`
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Confirmant les re´sultats obtenus, une de´viation bien au-dela` des incertitudes statistiques et
syste´matiques est observe´e a` haute e´nergie. Un ajustement polynomial d’ordre 0 en retirant
les 3 derniers intervalles d’e´nergie donne un accord de χ2/ndf = 14.9/18. Les re´sidus autour
de l’ajustement ne sont cependant pas re´partis de manie`re homoge`ne. Premie`rement, une
le´ge`re de´viation est notable entre 4.2 et 5.2 MeV, mais ne correspond pas aux e´nergies de
l’exce`s attendu. La figure de droite indique effectivement l’emplacement attendu du bump de
Daya Bay dans le de´tecteur Stereo. Deuxie`mement, les de´viations des re´sidus supe´rieures a`
2σ correspondent aux faibles ratio signal-sur-bruit.
Meˆme si le test statistique ne peut eˆtre employe´ a` cause de la diffe´rence entre les donne´es
expe´rimentales et la pre´diction, un exce`s tel que celui re´ve´le´ par l’expe´rience Daya Bay ne
semble pas pre´sent dans Stereo. Afin de confirmer cette observation pour e´ventuellement
de´finir une nouvelle re´fe´rence du spectre des neutrinos e´mis par l’235U, plusieurs validations
doivent eˆtre effectue´es :
1. Ve´rifier qu’une variation du mode`le de l’e´chelle en e´nergie (cf. E´quation 7.6) ne peut
pas expliquer cette chute des taux a` haute e´nergie. Ce test a e´te´ effectue´ au sein de
la collaboration par D.Lhuillier [164]. Il montre qu’une telle distortion a` haute e´nergie
ne peut eˆtre reproduite par une variation du coefficient d’ordre 1 dans la mode´lisation
de l’e´chelle en e´nergie. En revanche, il parvient a` reproduire l’effet mesure´ par l’ajout
d’une non-line´arite´ au second ordre si celle-ci est 10 fois supe´rieure a` la valeur mesure´e
par les tests de line´arite´ de l’e´lectronique. Ce cas de figure semble peu probable.
2. Contraindre l’e´talonnage a` haute e´nergie. A` part le point d’e´talonnage fourni par la
capture radiative des neutrons sur les noyaux de Gd, les sources radioactives utilise´es
s’arreˆtent a` 4.4 MeV (AmBe). Nous avons vu qu’une non-line´arite´ de seulement quelques
pourcents entre 4 et 5 MeV pouvait reproduire l’exce`s observe´ dans les expe´riences
telles que Daya Bay, Double Chooz et RENO. Une e´tude pre´liminaire au sein de la
collaboration tente d’apporter des contraintes supple´mentaires notamment graˆce a`
l’exploitation du spectre en e´nergie provenant de la de´sinte´gration du Bore 12, de´ja`
utilise´ dans beaucoup d’expe´riences [165].
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Figure 7.15 – Test de l’hypothe`se nulle (gauche) et test de l’hypothe`se d’un bump d’amplitude 12% (bump
de Daya Bay).
7.4 Conclusion
Les re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre ont e´te´ montre´s a` la confe´rence de Moriond 2019.
Les spectres en e´nergie des antineutrinos des six cellules, obtenus dans les chapitres
pre´ce´dents, ont e´te´ analyse´s pour tester la pre´sence d’une oscillation engendre´e par un
e´tat ste´rile de parame`tres {sin2(2θee),∆m214}. L’analyse statistique est base´e sur un test
d’hypothe`ses quantifie´ par un ∆χ2. En introduisant un facteur de forme multiplicatif commun
aux six cellules mais diffe´rent pour chaque intervalle d’e´nergie, la comparaison des taux
mesure´s aux taux pre´dits ne de´pend plus de la forme de la pre´diction. Chaque hypothe`se
d’oscillation induit un nombre de neutrinos de´tecte´s diffe´rent. Par conse´quent, une pre´diction
de l’incertitude statistique a e´te´ re´alise´e en utilisant la proce´dure d’extraction des taux de
neutrinos sur des distributions de neutrinos ge´ne´re´es et dont le taux varie de 30% a` 200% du
taux nominal attendu sans oscillation. Le test de non-oscillation ne permet pas de rejeter
cette hypothe`se (p-value = 0.4), ce qui permet de produire un contour d’exclusion dans le
plan {sin2(2θee),∆m214}. Le meilleur ajustement de l’anomalie des antineutrinos de re´acteurs
(sin2 2θee = 0.14, ∆m
2
41 = 2.3 eV
2) est rejete´ a` 99% avec un niveau de confiance de 90%.
Une autre analyse statistique a e´te´ mene´e sur la forme du spectre somme´ sur les six cellules.
Pour confirmer ou infirmer la pre´sence de l’exce`s autour de 5 MeV, mesure´s par les expe´riences
re´acteurs Daya Bay, RENO et Double Chooz, un test statistique utilisant comme mode`le le
bump de Daya Bay propage´ dans la re´ponse du de´tecteur Stereo a e´te´ construit. L’exce`s est
mode´lise´ par une gaussienne et l’e´tude de sensibilite´ permet d’affirmer qu’avec sa statistique
actuelle, l’expe´rience Stereo a une chance sur deux de rejeter un bump d’amplitude de 7%
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avec un niveau de confiance de 95%, si elle n’observe pas d’exce`s. Les tests d’absence de bump
et le meilleur ajustement ne permettent malheureusement pas de conclure sur cette analyse
car les donne´es mesure´es ne sont pas reproduites par le spectre pre´dit par Huber (1.2.2),
notamment a` haute e´nergie ou` des de´viations allant jusqu’a` 20% sont observe´es. Meˆme si
aucun exce`s en dehors des incertitudes statistiques et syste´matiques n’est observe´, ce re´sultat
pre´liminaire ne´cessite d’eˆtre valide´ par des e´tudes comple´mentaires sur l’e´chelle en e´nergie. Il
serait ensuite be´ne´fique pour la communaute´ des antineutrinos de re´acteurs d’effectuer une
analyse commune de la forme des spectres obtenus par plusieurs expe´riences de´tectant des
flux d’ν¯e provenant de l’
235U, telles que SoLid ou Prospect.
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Conclusion
Les avance´es expe´rimentales et the´oriques remarquables des cinquante dernie`res anne´es
dans le domaine de la physique des neutrinos ont permis d’e´tablir un mode`le a` trois saveurs de
neutrinos capables d’osciller entre eux. Cependant, alors que ce domaine est entre´ dans l’e`re
des mesures de pre´cision, des anomalies demeurent, irre´solues. Huit ans apre`s la re´ve´lation de
l’anomalie des antineutrinos de re´acteurs, la question de son origine est toujours ouverte. Une
explication possible en est l’introduction d’une nouvelle oscillation engendre´e par un e´cart de
masse de l’ordre de l’e´lectronvolt. Dans ce contexte, plusieurs expe´riences – telle que Stereo–
se sont propose´es de tester la pre´sence d’un tel neutrino, ste´rile et de masse ∼1 eV2, en se
plac¸ant aupre`s de re´acteurs nucle´aires afin de mesurer les spectres en e´nergie des ν¯e a` diffe´rentes
longueurs de propagation. Entre le de´but et la fin de cette the`se, force est de constater que
l’hypothe`se d’une nouvelle oscillation a peu a` peu e´te´ mise en retrait au profit d’une erreur de
normalisation de l’235U dans la pre´diction des flux et par l’exclusion progressive de la re´gion
privile´gie´e par des mesures aupre`s de re´acteurs commerciaux et expe´rimentaux. Stereo
meˆme a produit, en 2018, un premier contour d’exclusion d’une partie du plan des parame`tres
favorise´s. Il m’apparaˆıt aujourd’hui important pour la communaute´ scientifique d’avoir de
nouvelles donne´es expe´rimentales permettant de clarifier ce proble`me des antineutrinos de
re´acteurs.
Re´sume´ des travaux
J’ai re´alise´ ma the`se au sein de la collaboration Stereo, inscrivant mon travail dans
le cheminement ayant mene´ aux premiers re´sultats sur la forme du spectre en e´nergie
des antineutrinos, ainsi que sur l’obtention du contour d’exclusion de la deuxie`me phase
d’acquisition de donne´es. Afin d’obtenir la sensibilite´ sur l’oscillation recherche´e, Stereo
doit mesurer les spectres en e´nergie des ν¯e e´mis par le re´acteur hautement enrichi en
235U
de l’ILL au pourcent pre`s. Un premier travail effectue´ dans cette the`se a pour cela consiste´
en l’optimisation des coupures utilise´es pour se´lectionner le signal neutrino. Afin de re´duire
la propagation d’erreurs syste´matiques duˆes a` la pre´cision sur l’e´nergie reconstruite, chaque
coupure a e´te´ e´tudie´e individuellement graˆce a` un jeu de ν¯e simule´s. Ceci a permi de maximiser
l’efficacite´ du signal tout en limitant l’impact sur le spectre en e´nergie. Les coupures ont aussi
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e´te´ optimise´es de manie`re a` discriminer le signal ν¯e du bruit de fond ambiant.
La maˆıtrise des bruits de fond est, en effet, un de´fi majeur pour l’expe´rience. Situe´e au
niveau de la surface et au sein d’un hall de re´acteur nucle´aire expe´rimental, elle est soumise
a` de forts taux de rayonnements provenant a` la fois des gerbes cosmiques, mais aussi du
cœur du re´acteur et des expe´riences voisines. Ainsi, 65 tonnes de blindages ont e´te´ conc¸us
pour thermaliser les neutrons rapides, capturer les neutrons thermiques, et atte´nuer les taux
de rayonnements γ, limitant le bruit induit par le fonctionnement du re´acteur. Cependant,
l’expe´rience Stereo reste domine´e par l’interaction des rayonnements d’origine cosmique
au niveau de son de´tecteur et de ses blindages. Une partie importante de mon travail a e´te´
de´die´e a` la caracte´risation du bruit de fond d’origine cosmique en utilisant l’observable cle´ de
psd, qui permet de discriminer les reculs de protons des reculs d’e´lectrons en se basant sur la
forme de l’impulsion. Les e´tudes des donne´es obtenues en phases de re´acteur-OFF montrent
que la composante re´siduelle provient majoritairement de de´sinte´grations de muons dans
le de´tecteur et de re´actions nucle´aires induites par des neutrons rapides : doubles captures
neutroniques sur les noyaux d’H et de Gd, diffusions ine´lastiques de neutrons rapides sur des
atomes de carbone, et re´sidu de reculs de protons. Le bruit re´siduel est du meˆme ordre de
grandeur que le signal neutrino, soit environ 400 e´ve`nements par jour.
Pour assurer la bonne soustraction du bruit de fond, il est crucial que l’observable de psd
soit e´talonne´e. Une e´tude approfondie a permis de mettre en e´vidence, de caracte´riser, et de
corriger, des effets fins duˆs a` des de´pendances de la psd avec la tempe´rature, le temps, et
l’e´volution des fuites de lumie`re.
La maˆıtrise de l’observable de psd a permi d’imaginer une proce´dure d’extraction des taux
de neutrinos parmi le bruit de fond originale, dont la mise en place est le fruit d’un travail
important de cette the`se. Plusieurs aspects, tels que la diffe´rence de normalisation des taux
entre les phases d’acquisition duˆs aux variations de la pression atmosphe´rique ou du niveau
d’eau dans la piscine situe´e au-dessus du re´acteur, ont e´te´ pris en compte dans un ajustement
simultane´ des distributions de psd obtenues en phases de re´acteur-OFF et de re´acteur-ON.
Base´ sur une maximisation de vraisemblance, l’ajustement permet de s’affranchir des erreurs
syste´matiques qui auraient e´te´ ne´cessaires pour une correction de ces divers effets et dont
l’e´valuation aurait e´te´ complexe. Le mode`le utilise´ repose sur des hypothe`ses fondamentales
qui ont fait l’objet de validations rigoureuses : un test statistique permet d’e´valuer l’ade´quation
du mode`le avec les donne´es, et des tests de stabilite´ en forme du bruit de fond ont e´te´ mene´s.
Les spectres en e´nergie des ν¯e ainsi obtenus pre´sentent une incertitude statistique relative
d’environ 4% a` 6% au maximum d’amplitude, autour de 3 MeV, et des taux inte´gre´s variant
de 47 a` 70 ν¯e par jour et par cellule. Au total, (365.7 ± 3.2) ν¯e par jour ont e´te´ identifie´s.
Enfin, la dernie`re partie de mon travail s’inscrit dans l’intrepre´tation statistique des spectres
ν¯e obtenus. La comparaison relative des six spectres en e´nergie permet de rejeter une grande
partie de la re´gion favorise´e par l’anomalie des antineutrinos de re´acteur et son meilleur
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ajustement (sin2 2θee = 0.14, ∆m
2
41 = 2.3 eV
2) est rejete´ a` 99%. Enfin, la forme du spectre
e´mis par le re´acteur de l’ILL a e´te´ compare´e pour la premie`re fois a` la pre´diction au travers
d’un test d’hypothe`ses quantifie´ par un ∆χ2. Elle ne semble pas re´ve´ler d’exce`s autour de
5 MeV, comme le laissent penser les derniers re´sultats d’e´tudes spectrales aupre`s de cœurs de
re´acteurs commerciaux. Ces re´sultats, pre´liminaires, montrent aussi que le spectre mesure´
n’est pas reproduit par le spectre pre´dit par Huber a` haute e´nergie. Cette e´tude a pose´ les
jalons pour une future analyse, au sein de la collaboration, de la forme du spectre.
Perspectives
Stereo a encore pre´vu de re´duire les incertitudes syste´matiques graˆce a` l’optimisation de
la simulation et de la reconstruction en e´nergie, et d’acque´rir de la statistique jusqu’a` la fin
2020, ce qui permettra d’e´tudier plus finement les structures du spectre e´mis par le re´acteur
et d’avoir la sensibilite´ suffisante pour couvrir l’ensemble de la re´gion favorise´e par l’anomalie
des antineutrinos de re´acteur.
L’hypothe`se d’un neutrino ste´rile de l’ordre de l’e´lectronvolt m’apparaˆıt – et ceci semble
eˆtre l’avis ge´ne´ral de la communaute´ scientifique internationale – compromise au vu des
re´sultats provenant de diffe´rents cannaux d’apparition et de disparition. Une re´ponse de´finitive
concernant la disparition d’ν¯e sera certainement donne´e dans les anne´es qui suivent graˆce aux
re´sultats combine´s de Stereo et des autres expe´riences de courtes distances.
L’attention se porte actuellement sur la pre´diction du spectre e´mis par les re´acteurs
nucle´aires : l’anomalie des antineutrinos de re´acteurs doit toujours eˆtre explique´e, d’autant
plus qu’une bonne pre´diction des flux de re´acteurs serait fort inte´ressante pour de futures
expe´riences telle que Juno. L’e´tude des isotopes contribuant a` la production des ν¯e me
semble eˆtre la piste la plus prometteuse. Paralle`lement, la perspective d’analyses combine´es
de Stereo avec d’autres expe´riences de´tectant des flux de neutrinos aupre`s de re´acteurs
hautement enrichis telles que SoLid ou Prospect pourrait ouvrir la voie vers la mise en
place d’une nouvelle re´fe´rence du spectre en e´nergie des neutrinos provenant des fissions de
l’235U.
De manie`re plus large, la physique des neutrinos est toujours parseme´e d’interrogations
quant aux caracte´ristiques de ces particules : octant de θ23, masses individuelles, hie´rachie et
mesure la phase de violation-CP. Des re´ponses devraient eˆtre apporte´es dans les prochaines
dizaines d’anne´es graˆce aux futures expe´riences programme´es.
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Annexe A
Fuites de lumie`re
La re´paration des parois entre chaque cellule du volume cible – mais pas entre la cible et le
gamma-catcher– a permis de re´duire le niveau de fuites de lumie`re pour la Phase-II.
Phase-I, mars 2017
Phase-II, octobre 2017
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Annexe B
Extraction des taux de neutrinos
B.1 Discussion sur les diffe´rentes me´thodes d’extrac-
tion
L’ide´e d’une nouvelle me´thode d’extraction des taux d’ν¯e s’est pre´sente´e avec l’accroissement
de la statistique de phase OFF, et notamment la stabilite´ de ces donne´es. Elle s’est ensuite
impose´e pour la Phase-II comme ame´lioration de la proce´dure adopte´e pour la premie`re phase
d’analyse (re´sultats de Moriond 2018), qui repose aussi sur un ajustement des figures de PSD.
Ces deux analyses sont comple´mentaires et permettent a` elles deux un recoupement solide
des spectres neutrinos obtenus. Nous les nommons me´thodes A (utilise´e pour les re´sultats
pre´sente´s a` Moriond 2018) et B (pre´sente´e dans cette the`se et utilise´e pour les re´sultats
pre´sente´s a` Moriond 2019) pour simplifier l’e´criture de ce paragraphe, dans lequel nous
discutons des avantages et inconve´nients de l’une par rapport a` l’autre.
Mode`le de bruit de fond
Une des limitations majeures de la me´thode A vient du mode`le du bruit de fond, de´crit
par une combinaison de deux gaussiennes : une pour la partie reculs d’e´lectrons, une pour la
partie reculs de proton. Cette hypothe`se, valable pour la Phase-I de par la faible statistique,
ne l’est plus en Phase-II, ou` l’on observe la pre´sence de structures fines dans la figure de PSD.
Pour reproduire cette nouvelle forme, une troisie`me gaussienne est ajoute´e dans la partie
recul de protons. Meˆme si l’ajustement comple´mente´ de cette troisie`me composante paraˆıt
correct, il est difficile d’en justifier la pre´sence. Des e´udes ont ne´anmoins e´te´ mene´es pour
caracte´riser l’e´mergeance de cette population a` certaines e´nergies dans le document [36]. De
plus, la propagation de l’erreur sur la mode´lisation du bruit de fond est non triviale et fait
intervenir l’ajout d’une erreur syste´matique.
De meˆme, le mode`le des figures d’accidentelles propose´ -une gaussienne aussi-, montre ses
limites a` basse e´nergie, ou` meˆme si les taux de comptage restent compatibles, la forme n’est
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plus exactement reproduite.
Dans la me´thode B, aucune hypothe`se de forme n’est faite sur la figure de PSD. Le bruit de
fond ne requie`re pas d’eˆtre modele´ puisqu’il est lui-meˆme directement utilise´ comme mode`le.
Stabilite´ de la PSD et statistique
Afin de ne pas eˆtre soumis aux variations de la PSD au cours du temps -duˆes aux effets
de tempe´rature et de fuites de lumie`re- la me´thode A utilise une de´coupe dans le temps des
donne´es. L’extraction est alors faite pour chaque couple {cellule, e´nergie}, et sur une dure´e
d’environ deux semaines. Ceci provoque une re´duction importante de la statistique - et donc
un biais plus important -, mais permet de ne faire aucune hypothe`se sur la stabilite´ de la PSD
si ce n’est que la proportion entre reculs d’e´lectrons et reculs de proton doit eˆtre constante.
La position des gaussiennes mode´lisant le bruit de fond est de plus autorise´e a` varier, laissant
une certaine liberte´ pour l’ajustement des donne´es ON. Dans le cas de la me´thode B, la
correction de la PSD, mais aussi la stabilite´ du bruit de fond sont cruciales puisque toute
la statistique de la pe´riode d’acquisition est utilise´e pour une extraction commune. Si ces
hypothe`ses sont ve´rifie´es, l’ajustement est alors bien plus facile et le biais associe´ plus faible.
Comparaison des deux me´thodes
Posse´der deux me´thodes d’extraction des taux d’ν¯e devient extreˆmement inte´ressant pour le
controˆle de nos re´sultats, en permettant l’obtention de ceux-ci par deux techniques totalement
inde´pendantes. Avant comparaison des spectres, une ve´rification de la compatibilite´ sur des
donne´es simule´es s’impose. Pour cela, nous avons ge´ne´re´ selon le mode`le de trois gaussiennes
5000 jeux de donne´es reproduisant les conditions re´elles − excepte´ la forme du bruit de fond
− : temps effectif, positions des diffe´rentes populations et statistique par cellules. L’ajustement
par les me´thodes A et B sur ces meˆmes distributions permet ensuite d’extraire deux taux de
neutrinos, dont l’inter-comparaison est pre´sente´e en FigureB.1. Alors que les e´carts relatifs
sont contenus dans les ± 1% pour l’ensembles des points jusqu’a` 6.625 MeV, le dernier
intervalle d’e´nergie, soumis a` un biais plus important de par sa faible statistique, montre des
excursions pouvant aller jusqu’a` 6%.
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Figure B.1
B.2 Stabilite´ du bruit de fond
B.2.1 Impact de la pression sur la forme du bruit
Les e´tudes de stabilite´ de la forme de la psd sous variation de pression sont pre´sente´es
dans les figures qui suivent pour la cellule 1. Les figures sont classe´es de gauche a` droite et de
haut en bas par ordre croissant d’intervalle d’e´nergie de 500 KeV, en partant de 1.625 MeV.
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B.3 Re´sidus du mode`le aux donne´es
Tous les re´sidus du mode`le aux donne´es sont pre´sente´s ici pour la cellule 1. Leur distribution
re´duite doit eˆtre centre´e autour de ze´ro et de largeur ∼ 1.
E = [1.625 - 2.125] MeV E = [2.125 - 2.625] MeV
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Re´sume´ : L’anomalie des antineutrinos de re´acteurs (RAA) a e´te´ mise en e´vidence en 2011 suite
a` la re´e´valuation des flux pre´dits. Le de´ficit de 6% dans les taux mesure´s aupre`s de re´acteurs peut
eˆtre explique´ soit par un biais dans la pre´diction, soit par l’introduction d’un neutrino ste´rile a`
l’eV2 qui se manifesterait seulement par le me´canisme d’oscillation. Afin d’explorer l’espace des
parame`tres d’oscillation favorise´s par la RAA tout en s’affranchissant de la pre´diction, l’expe´rience
Stereo compare les spectres en e´nergie des ν¯e de´tecte´s a` diffe´rentes longueurs de propagation
graˆce a` une cible segmente´e en six cellules situe´e a` [9-11] m du cœur hautement enrichi en 235U
de l’ILL, a` Grenoble. La de´tection est effectue´e sur les protons libres d’un scintillateur liquide par
de´sinte´gration β inverse (IBD). Le but de cette expe´rience de surface e´tant la mesure des spectres
en e´nergie des ν¯e au pourcent pre`s, les deux enjeux de Stereo sont la maˆıtrise de l’e´chelle en
e´nergie et des bruits de fond environnant. Cette the`se propose en premier lieu une optimisation
des coupures utilise´es pour la se´lection du signal ν¯e. La deuxie`me partie est de´die´e a` l’estimation
du bruit d’origine cosmique lors des pe´riodes d’arreˆt du re´acteur, permettant la soustraction de
celui-ci aux pe´riodes de marche. Sa composante dominante est constitue´e de neutrons rapides qui
peuvent eˆtre discrimine´s par l’observable cle´ de psd (discrimination par forme d’impulsion), dont
l’e´talonnage est essentiel. La psd repre´sente le point central de la me´thode originale d’extraction
des spectres en e´nergie des ν¯e, qui constitue le travail majeur de cette the`se. La dernie`re partie
pre´sente deux interpre´tations statistiques des spectres ν¯e obtenus. L’analyse d’oscillation indique
que le meilleur ajustement de la RAA est rejete´ avec un niveau de confiance de 99%. Paralle`lement,
un premier – et pre´liminaire – spectre en e´nergie des ν¯e provenant des fissions de l’
235U est pre´sente´.
Il montre une tension a` haute e´nergie avec la pre´diction et ne re´ve`le pas de signe de l’exce`s a` 5 MeV.
Abstract : The reactor antineutrino anomaly (RAA) was revealed in 2011 following the ree-
valuation of the predicted flux. The 6% deficit in the measured rate near nuclear reactors can be
explained either by a bias in the prediction, or the introduction of a sterile neutrino at the eV mass
scale, participating in the mixing with the other neutrinos. In order to probe the existence of such a
neutrino, and in order to be independant from the prediction, the Stereo experiment compares the
ν¯e energy spectra detected at different propagation lengths thanks to a segmented target located at
[9-11] m from the highly enriched 235U reactor core of the ILL, Grenoble, France. The detection uses
an inverse β decay (IBD) on the protons of a liquid scintillator. The light yield allows for a good
energy resolution, which is important for the measurement of the ν¯e spectra at the percent level. In
order to limit the impact of an uncertainty on the energy scale, this thesis describes an optimization
of the cuts used for the ν¯e selection. One of the major challenge of this surface experiment is
the control of the cosmic background, the latter being estimated from the reactor-OFF periods
and subtracted from the reactor-ON periods. As described in this thesis, it mostly generates fast
neutrons, and it can be strongly reduced by the key observable of psd (pulse shape discrimination).
The calibration of the psd is essential for the good subtraction of the background and is the central
point of the creative ν¯e spectra extraction method that is described in this thesis. The spectra are
used to perform the oscillation analysis : the best fit of the RAA is rejected at 99% C.L. Also, a
preliminary first pure 235U ν¯e spectra is presented, revealing tensions with the prediction at high
energies and no sign of the 5 MeV bump.
